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Sommaire. — Introduction d’une représentation simple pour les systèmes de matrices irréductibles 
_de la théorie des corpuscules de spin o et %. Application au calcul covariant des sections efficaces de 
diffusion coulombienne électromagnétique où mésique (vectorielle, scalaire ou pseudoscalaire) entre 


deux corpuscules À et B de spins o, ê ou . 


 corpuscules de spin o et À. Représentations 

éductibles simples. — Nous rappellerons que 

rpuscules de spin o ou # sont représentés par 

nctions d’ondes ® (x, y, z, t), solutions de sys- 

s d'équations aux dérivées partielles, linéaires 
u premier ordre, de la forme 


Lpult+ mc] — 0, 
(1) 


Cu 90), DUCL 


es L# forment un système de quatre matrices 
s par les relations générales [1] 


 Lelvle+ leLVT= UTP + DOTE. 2) 


Des relations supplémentaires entre ces matrices 
treignent celles-ci aux cas particuliers des repré- 
ations irréductibles correspondant, soit aux 

cules de spin o, soit aux corpuscules de spin #. 
La représentation générale la plus simple des 
trices Lu satisfaisant à la relation (2) a été 
oduite par M. L. de Broglie [2] dans sa théorie 
photon dans laquelle on pose 


(TH ii; bla ACT Visa + AA GTA 
(3) 


I < N 
Ses [rh 2) FE Se) Ta Jui 


(tu, En li, l=1, 2, 3) 4). 


Les matrices y*,, y, forment deux systèmes de 
matrices de Dirac indépendants 


2 V V 1 s tv 
Yo ln + Ur FE NURE (4) 


DUREE EN Ra 
To) Yes = are Cr, S=1, 2). 


Nous supposerons dans ce qui suit, pour faciliter 


l'écriture, que les matrices y#, et y, sont écrites 
dans la même représentation, mais cette hypothèse 
n’est pas indispensable. Dans les premiers exposés 
de la théorie du photon donnés par M. Louis de 
Broglie, cette hypothèse n'était pas adoptée. 

Les matrices F# de la forme (3) constituent un 
système réductible. Nous indiquerons plus loin 
une méthode permettant d'utiliser cette repré- 
sentation simple dans les cas d’irréductibilité associés 
aux spins o et À. 

Nous désignerons par y‘ une matrice quelconque 
du système des 16 matrices hermitiennes déduit 
de quatre y*, soit 


YA — 5 F2 iylv) — iCYH y) — ob), 
Dylevel= (y yVye— UV yp— dPyE+ UP YV) = yo), } (5) 
y{nYp01 — y{ y? Y$ y* Æ 5. 


Nous avons 


Désignant par y“* la matrice transposée de +“ 
(or Cr, 
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on montre qu'il existe une matrice R hermitienne 
telle que l’on ait 
ytt=— RYHRA, 


REZ, RER = TR ME) 


Les matrices y! se répartissent au moyen de À 
en deux groupes : 
19 Les matrices y 


CRYMYEE Ryh; (7) 


u, soient y# et 1y!lU'l, telles que 


20 Les matrices y, soient 


: En a HSE 
Y'=1, vylHvp) = l [eo vibes] = V5 


i 


telles que 
(RyS)t=— Ry. (8) 


La représentation (3) des l'# étant d'ordre seize, 
le système (1) détermine seize fonctions d'ondes 
de type spinoriel D, (y to = 1, 2, 3, 4). 

On peut remplacer ces fonctions d’ondes par de 
nouvelles fonctions de type tensoriel D (®°, dr, 
Duvl, Diuve, pivves) en développant ®,; sur le sys- 


tème complet des seize matrices y R1. 
On écrit ainsi 
ba DR DCR), DA 
A A1 
D 
A 
et réciproquement 


pA — - Tr[RyAliu Pas: (10) 
i 


LEUR 
Tenant compte de (7) et (8), on a 
to DE) Gr 


ra ) (FRA Jar Pas. (14) 


Par suite, si l’on décompose ®;;, en une partie 
symétrique ®,,, et une partie antisymétrique D: 
par rapport à l’échange des indices 1, et &,, soit 


Di = Pi + Pi) (12) 


Buy DCR ji bh, 
M 


Pi = Y Cr: Jai, Dhs. 
As 


nous aurons 


(13) 


Les fonctions spinorielles symétriques ©; 
s’expriment donc uniquement au moyen des fonc- 
tions d’ondes tensorielles D, les fonctions antisy- 
métriques ®,,:, au moyen des fonctions tenso- 
rielles D}, 

L’équation d'ondes (1) avec la représentation (3) 
des matrices F4, soit 


[pe ( YÉ, + jé, Ve imac | Dar — (14) 


La HA 
SE Le 


nous donne multipliée par 1 matrice (R+! de ei 
système 


PE RCE ie NT ete imoc(R: peu LB bb — 0. (15) 4 


On voit immédiatement que si ‘4 


a eme A - 


la matrice y#y\: est du type y" et que si 


jen) Et 


la matrice Te est du type y*: 

Par suite, y‘ prenant toutes Îles valeurs succes- 
sives du système (5), l'équation (15) nous donne, 
en prenant les traces successives, deux systèmes . 
tensoriels indépendants ne faisant intervenir res- … 
pectivement, le premier que les fonctions di, le 
second que les fonctions D. ; 

Ces systèmes s’écrivent 


PyPWYI— mocDE —0, } 4 
2 (E) 4 
Pa Py— pyPy— MmocDi,= 0; | ne. 
Po DlVe01 + mc Pluvel = ] à | 
Pa Pivpo1 — Py Ptupoi + Pe Piuvol (ID 


— Po Piuve] —+ Mo C Pruvoo] = O0, | 
Po —= ©. 


Les systèmes (1) et (II) constituent les systèmes 
maxwellien et non maxwellien de la théorie du 1 
photon de M. Louis de Broglie pour une masse 
propre m, évanescente et pour une masse propre Mo … 
convenable, indépendamment l’un de l’autre, les 
systèmes d'équations admis généralement pour < 
représenter les mésons de type « vectoriel » et de 
type « pseudoscalaire ». à "4 

La représentation matricielle (3) conduit dos À 
simultanément aux systèmes (I) et (II) et cette 
association interdit son utilisation dans le calcul 
des phénomènes dans lesquels interviennent des 
corpuscules représentés par un seul de ces sys- 
tèmes, c’est-à-dire soit de type vectoriel, soit de | 
type pseudoscalaire. = 

Les systèmes (1) et (II) se rattachent facilement 
aux valeurs propres du spin total du corpuscule. 

En effet, on montre sans difficulté que le Qu 
est représenté par les matrices 

8 = À Lai dt) + du st (16) 


Le spin total s'écrit alors 


on voit que 
(S2} = 272,52. 


Les valeurs propres de (SZ sont donc o et 2%2. 


enant Roupie de la relation de Pauli pour deux 
ÿs èmes de matrices de spin 


zeci montre que les fonctions symétriques 
ou correspondent les fonctions tensorielles D4: 
_sont associées à la valeur 2%? de S? et que les fonc- 
tions antisymétriques ®,;;;, ou les fonctions ®:, 
sont associées à la valeur o de $S?; la formule 


STONES 


: justifie les valeurs du spin s — # et s — o attribuées 


_ Pour obtenir à partir d’une représentation de la 
forme (3) des F#, soit le système (D, soit le sys- 
me (II) isolément, nous avons été amené à pro- 
oser [3] une modification simple des matrices (3) 
elle que dans le passage des fonctions ‘d’ondes 
spinorielles aux fonctions d'ondes tensorielles, les 
fonctions D“ ou D: disparaissent. 

_ Ceci exige que ®,;, se réduise alors uniquement, 
soit à sa partie symétrique, soit à sa partie antisy- 
om étrique. 
_ Nous sommes ainsi conduit à 
matrices de projection 


introduire les deux 


pre : I S SL 
RUE, Néthls ES RAA Oisls F Oils di} 
+ 2 (22) 
: 10 
# 2 Lou dut — dt CIAAIE 


LEPPTR 


On voit immédiatement que 


d. 
“4 


(23) 
(22) 


CS Pen, NA = 0; 


; (at TARA D, = ini En) 


Fe « . I 
? nef Get) | = [5 Gt + ri) né. (25) 


ich Put = Din); 


. 


: _ Plus généralement, désignant par |", la matrice 
| générale du système déduit des F?, soit 


: 0 


: Fe CAB) LL = = [rue PyesE (YB)ACTA ul (26) 


on voit facilement que 
ÉDAB = TAB. (27) 


> ( cu Jam ( Ci Viens = ÿ dim, dim (18) 
n 
_ on écrit encore (17) 
( S? d'aisyniums = 2 loir dame EN DATA dm (19 ) 
Par suite, si ®,; — di, - 
CT T2T) (20) 
Lüës]s 
S2® — 0. (24) 


ux corpuscules représentés par les systèmes (D) et (IT). 


Multipliant a (14) par + ou 17, on obtient 
les systèmes équivalents à (I) et (II) - 


Los Cr + Ts im | Din) = 0, LS 

LE 
pus Cr+ + Ye 1) + êmoe | as =. (Ia) 
Posant 

I \ 
RES (ht Yi) 75 (28) 
ces systèmes s’écrivent encore 

Lpu(B)t + imocn] Pi, = 0 (15) 
Lpu(pu)-+ imocnT] Pi, = 0 (115) 


et constituent des représentations matricielles simples 
des systèmes (1) et (II). 

Les matrices (B*)* et (B#)- caractérisant respec- 
tivement les corpuscules de spin # et de spin o 
s’écrivent 


s Je I S S * 
Ca e 4 a TOR EAU QAR 


- (612777 dit + CAAGLD) A je (29) 
Toutes les matrices du système déduit des (Br), 
soient (B*5)- s'expriment sous la forme 
(BABYE— TAB =. (30) 
La trace d’une matrice (B'")- s’obtient immédia- 
tement sous la forme 


Tr(pt ee Tri Ca es 


ECO) Inst 


L(CTrrS) (De) (Tera) (80) 


En particulier, en évaluant la trace de la 


matrice 1.1, On a 
1e Ho ee 106! (32) 
2. Étude de la diffusion coulombienne. — 
Nous allons maintenant examiner comment se 
présente d’une façon générale le problème de la 
diffusion coulombienne entre particules de spin 
quelconque et analyser complètement le cas de la 


: ; h 
diffusion entre particules de spin 0, = et x. 


Nous examinerons d’abord le cas de la diffusion 
électromagnétique ou mésique vectorielle. 

D'une façon générale, nous considérons un cCor- 
puscule représenté par les solutions d’une équation 


d’ondes linéaire que nous écrivons 
[poBo+(pB) + mocf,]® = 0. (33) 


Nous ne précisons pas la forme des matrices 


hermitiennes B,, B, B, que nous introduisons ici. 
Nous supposerons qu'elles satisfont aux relations 


D ou ne 
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qu’impose la théorie générale des équations d'ondes 
relativistes. 

Nous admettons que l'opérateur B,, B définit 
un quadrivecteur densité-courant pour lequel nous 
avons MU de conservation 


; ee aus GoPD)— div(D*BD) = 0. (34) 
Nous admettons également que l'équation (33) 
possède des solutions représentées par des ondes 
planes à énergie positive de la forme 


D = u elfe (Kx)), (35) 
avec 
K?__K?= vu? RAS re HE Tae 
* Fu ; li S D 


M pouvant être distinct de my. 
L’amplitude u est alors solution de l'équation 


LK Bo+ (KB) + pofi]u = 0. (36) 


Pour une transition entre deux états représentés 
par les ondes planes à énergies positives 


Uo c'foct—(Kix)], UNe le (Rx), 
On a 
(Ki Ko) (ui fous) + (Ki—Ko)(uiBui)=0. (37) 


Nous allons maintenant montrer que, par une 
extension immédiate de la théorie de l'interaction 
électromagnétique coulombienne (ou mésique vec- 
torielle), on obtient dans le cas de deux  corpus- 
cules À et B représentés par des équations d’ondes 
du type (33), un élément de matrice d’interaction 
généralisant l’élément de matrice de Moller. 

Nous considérons un corpuscule À possédant la 


hic Or Re 4 
HD ea) RE (En ] ac Fist | | 0) 
L A 2 Kov Lo ) , 


à AD CS 1 désignant trois vecteur unitaires formant 
un trièdre associé au quantum €, (k;), (k,n) — |k, 
Tenant compte des relations déduites de (37), 


(Ka,— K\,) (ux, BSua,) + [ui (KoBi)us,] =") 
(49) 


Cr, — Ka) (up, 85 Ur,) — [en (KoB )uy,] = 0, 
on obtient, après simplifications, un élément de 
matrice global qui s’écrit 
DC) = 3041 + 30 + JD 
a cs * GA x Gi 
2 [ (us Bius,) (us Blu) 


LG FNES dE à 
(ui, Bou.) (us Bi un, )] 


AN Cy 
Te Qui Bo us.) (un, BE un,). (41) 
L 
Posant 
DE Bof ep, eut (Med 2 oil 


charge e, (ou le couplage are par la cons- 
tante g\ avec un ee mésique vectoriel), passant 1 
de l'état A(K1,, Ka, px) représenté par l'onde 
plane à énergie positive 

_ [ Ka, BE KA,x)] 


Un, 


à l'état AK, Ki, UA,) représenté par Toutes 1 
plane à énergie positive ; 


Ua, # [La CUKAX)| 
en émettant un corpuscule de champ neutre € À 
(Ko Ko 10). Ce dernier est absorbé par le corpuscule B 
qui passe de l’état B,(Kr, Krs Un,; Un,) 


a, c'lFms et (EX )] 


à l'état B;,(Kr» Kys 2,5 Us) 


Uy, et TB, CE (K,x)] = 4 


Dans un second processus, il y aura d’abord 
émission de C,(ky —ky Ho) par B et ensuite k 
absorption de €, par A. À 

La conservation de l'énergie dans le processus | 
global et de la quantité de mouvement dans les. 
processus élémentaires nous donne les relations F 


Ka, + Kn, = K1,+ Kn,, | ne 
Ka, 4- Ko, = Ki, + Ki, (38) 2 
K\, R—- K\, —= Ki, ME Ki, = ko. | à 


À l'émission ou à l’absorption de €, représenté | 
par une onde Re (ou mésique vectorielle) 
de type, soit transversal, soit longitudinal, correspond 
les éléments de matrice «4 


nous écrivons encore 


Hp! APEIÉ À EC 
Rae TE ua.) (ui, 8 un,)] ne 
CAB 
6 


(ua, Bou.) (ui, Four, )- (2) 2 


Le premier terme est l'extension immédiate de - 
l'élément de matrice de Moller. Le second terme 
constitue ce que l’on appelle le potentiel de coïnci- 
dence et l’on peut attribuer à son introduction un 
caractère artificiel permettant de le négliger dans 
la suite du calcul. | 

La formule de Moller est donc valable dus È 
l'interaction coulombienne entre deux corpuscules - 
‘de spin quelconque représentés par des équations 
d'ondes de la forme (33) lorsque l'émission ou 
l'absorption des corpuscules de champ s'effectue 


_ l'intermédiaire d’un quadrivecteur  densité- 
urant satisfaisant à une équation de conserva- 
on de la forme (34). 

La section efficace de diffusion coulombienne des 
articules À et B se calculera à partir de l'élément 


{| de matrice 


get) = Caen La k 
à Can Kaki CAF t,) (ui Braun.) (43) 


n évaluant l'expression |4€/10 . 
Nous supposons ici les particules À et B discer- 


Sat S (ui, BArus,) (ui, FO Us, ) ) 
(44) 


SBobi5x = (ur, pr, Un, ) ( uÿ, pre Up, ); 


_ nous écrivons encore 
ee V fé x 

3084 AE 
AS PS ec. 5 
: | ie eee F3 El S'ASA:; SBiBisnx ]- (45) 
Pour évaluer S,,/* et Syr:x en fonction des 
“ Da . - OC re 
éléments dynamiques initiaux et finaux, il faut 
nous rappeler que u;,, U:,, Un, Ur, Sont des ampli- 
_ tudes d’ondes planes à énergie positive, normées dans 
_ le volume unité. : 
_ Mais alors que dans le cas du corpuscule de 


spin -» cette norme, définie par 


ds à 


Ê fruiuas = 


Pr * * . » . , A 
none soulève aucune difficulté, il n’en est pas de même 
_ dans la théorie des corpuscules de spin o ou #. 


(z = A5, A1, Bo, B1) 


û 


_ qu’en l'absence de champ extérieur l'équation 


[po Bo+(p3) + mocB,]D =0o (46) 
entraîne, à titre de conséquence, l’équation 
Lpo+(pB)+ mocfo]® 0, (47) 
8 —< ={ a) a) + {D a2)], 
I ; a 3 
Po > Lao a+ apres], (48) 


Eat) af) 240 at] 


r 
w D — a, y + 


Il en résulte les deux équations de conservation 


#5 49 
LR LCD BD) — div( D EP) = 0; va 


Re D) : ; 
L(D* P)—div(D*FP)= 0. (50) 
CP: D) (DYPIE) 
_ Dans le premier cas, la grandeur conservative 
e Lé r gr, L. » L 
peut être considérée comme un flux d'électricité 
en caractérisant l’« existence » du corpuscule par 


_ En effet, dans cette dernière théorie, on montre 
totale en introduisant un projecteur II tel que 


pas x sen d = ax 
Lee AIN CE RS : à [sat 
ME RE RAA RTS RTE 


n“ 


une Constante intrinsèque, ou charge de telle sorte 
que celui-ci soit mis en évidence par la densité de 
présence eb*B,d et le courant — ecD*BD. 

Dans le second cas, la grandeur conservative 
peut être considérée comme un flux d'énergie et 
l'existence du corpuscule caractérisée par une 
constante ou pseudocharge qg de telle sorte que 
celui-ci soit mis en évidence par la densité 
d'énergie gb*® et le flux — gcD*B'D. 

Il en résulte deux possibilités de normer les fonc- 
tions d’ondes selon que l’on considère l'existence 
du corpuscule mise en évidence par l’une ou l’autre 
des densités de présence D*B,® ou D*. 

Si l’on désigne par u* l’amplitude de l’onde plane 
à énergie positive normée par la condition 


I 
HE Pour (51) 


par v*, l’amplitude de la même onde plane à énergie 
positive normée par la condition 


T 


vE*v+r—= — 
2) ) 
on a entre ces amplitudes la relation 
K 
LE ve ot. (53) 
| D 


et cette relation permettra de passer d’une norme 
à l’autre. 


Dans le cas du corpuscule de Dirac de spin ?, : 


nous savons que l’on peut dans le cas de Sia,* 
remplacer les amplitudes u*+ des ondes à énergie 
positive par une amplitude correspondant à l’onde 


l'UCI AT ONRR e 


Le 2 K 7 ee) 


On a, en effet, 


AU RUE NOTONS) 


NUG—= 0; 


et, par suite, 


Si l’on adopte la représentation (48) des £r, on 
obtient immédiatement en théorie du corpuscule. 
de spin o et * le projecteur 


Al) A (2) 
LEE 


LA — (Ka) — pas JO TK — (Ka) — pros] 
4K? 


et l’on a encore 


Nous remarquerons que ce projecteur II commute 
avec n* et n7. 

L'introduction de ce projecteur va nous per- 
mettre de ramener le calcul de Si,1,/* à un calcul 
de trace dans le cas du spin o ou #. : 


FFUSION COULOMBIENNE des 


EPP PT SET PE A RS ee BE PE IE D ONE 
’ ; = MC" TA Ts ne 


| 4 œe nr 
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par les expressions Il correspondantes, d’où coulombienne. -- Nous introduisons les covarian Fe 
Sant [ui Ia, BAM, aa] [ui Da, BX wa]. (58) HEURE KR) | 
Si les fonctions u sont normées à l’aide de qu=—Kiki+(Rik)) + me Kij+ bib (64) 
é CO ee pete 
+ u*u ds: (59) Que 1 — A. A, Bs, 5): 
cette hypothèse ayant été admise dans nos Notes On a notamment & 
récédentes [4], on obtient | | 
£ rl È x qii= 0, Kii=—+b}, gs =— 2h}. (65) 
Sant Tr[a, BAT, FX]. (60) 
Si l’on admet, au contraire, que les fonctions u Les relations (38) donnent alors 
sont normées à l’aide de l'intégrale 
: AS, — 94,82 Ta — 98,8» da8 — Thai : TR 
1 HN (64) Quai da da = Aa, — Aa (66) 1 
Yan 98,8, + am GBA SAGB TAB = — 2 AA TAB “à 


il faut introduire le facteur de passage des fonc- 
tions u* aux fonctions v* 


k | 
FA = 62 
u ve ù+, (62) 
ce qui nous donne 
Sao * = EneR pris ts, Bx] 
HA 
= rfA GA PJ ES) 


16 nr KO KA, 


Dans ce qui suit, nous adopterons la norme (61) 


et l'expression (63) de Sao Nos résultats 

2 Ka Aa, KE, Km, 

diffèreront donc par les facteurs À L ue de 
LA Ë 


ceux que nous avons indiqués précédemment [3]. 


: I ; 
Da en en | NA Ne PPENISEN) Gi 
ets 161% AA KA, [a 08 pal Pr 
HRNESTEe 2 TriA(GA() YX Ve + à Yes nus er tte) dr ons l (69) E. 
 IGUÉ AN AA, Ken re 2 É Ÿ $ 4 


d’où, pour le spin o 


1 
AK, Ka, 


oS AA ;: 1# = 


ENSENIENSS A 
pour le spin x 


NUE LR, ne K? RE ep 


RS 


AE: È re 
———— Pie . 11 
ue Pau (71) 


TA BoA 4 = 
Date ae 4r?k?cenans|(Æan, } — Xi 


OÙ 141, Nr — 1, 2, 3 suivant le spin o, ou À des 
corpuscules À et B. 

Au moyen des expressions (67), (68), (70) et (71), 
nous obtenons facilement Sina,s, pour les différents 


cas de spin des particules À et B, celles-ci restant 
discernables. 


| KA, 5 dOx 
TRE 


- NOCs 


Nous évaluerons d’abord Si1* pour les trois 


li Do | 
cas de spin corpusculaire 50 et ñ. Dans le cas du … 


En 
corpuscule de spin —; on à 


U Tr[Aa,o Aa, ax] += AS _. 1 
SA FE RAR PRE RIAD ( bg 
en posant 


= KÉKY + KPKY— qi de | 
Hans Et Bi). ) 


Dans le cas des spins o et #, on a 2 T2 


La section efficace correspondant à la diffusion 
du corpuscule À dans l’angle solide dx,, autour 
de la direction K,, tandis que le corpuscule BA 
recule dans la direction K:, a pour expression 


u m 


| ne 
ds = S'AGBo; A1B4 SA Bo; AB: (72) à 
où 2 
Sagan = A4 KB, KA, Kp, San Sp, 3%, (73370 

20,2 

CACÿ 


3 (74) 


KA Ki, )| (Tao 6) 


19 HAPRAQES dans le cas où A et B sont tous be 
de spin — À Y'expression de Sapin, - 


(; A AB; — (JW VF ÉBBishx 


275 


(as) (aa) + qua (ut-p8)} (5) 


A et B Lous deux de spin o 
(oo) S AB: AB, = 


) Le. A et B, tous deux de spin À 


a LE AB, + AA,B, 


I 
= g Lam + KB (76) 


1 2 
(A, RS AB; AB — % (AB, LE Ka, } aa Pen qu [Ean) 2 Se (Kiss, Ÿ? DE ga ait HA no ui)] 
À A 


24, 
AE Al 


À 


(78) 


li 


° Pour À de spin #, B de spin = 


SaBoiAB: Fe (kX, cu Ky, DÉRE ae KY ) tB AB AX 


à 
ri 
2 au 

, Bi 
= 2 Khan Kasb, + HA gun, 


AAA ÉB,B;5x 


ne == An CA) 


Riga a (AT US )l: 


4 6° Pour A de spin #, B de spin o 


à ; ; 
AoBo;41B1 — 7 (KB mu Ka, Ÿ 


re) 
= ee (2 An, Kasb, + BB Zaças) (+ (80) 


È On voit immédiatement que ces expressions et, 
par suite, les sections efficaces correspondantes ne 
nt pas indépendantes. 
On a les relations 


aa CATA ER 
BE RS = (0, 08 + gp 
en (ae (55) Apius 


PA: Interactions coulombiennes par des 
_ champs mésiques de types scalaires et pseudo- 
 scalaires, —— Dans ces interactions, les éléments 
e matrices d'émission ou d'absorption sont formés 
au moyen des invariants et des pseudo-invariants 
| _de la théorie des corpuscules considérés. 
__ On voit facilement qu'il existe dans le cadre de 


2 KB Kass, Fu Ué gà A es 


(79) 


ee (2 ÆKasr, Aa, + UÂ ga Ale 


(77) 
la théorie des corpuscules de spin o et % les deux 
invariants représentés par les matrices 


wi aibat2), 03 = ak) al?) 


(84) 
et dans le cas du spin #% seulement, le pseudo- 
invariant représenté par la matrice 


os = [ae a+ ab af2)]. . (83 


On démontre pour les champs scalaires associés à 
des vecteurs ou à des pseudovecteurs des théorèmes 
d’équivalences analogues à ceux que l’on rencontre 
dans la théorie des interactions scalaires et pseudo- 


l 
scalaires des corpuscules de spin .: 


On peut donc ne considérer que les interactions 


associées aux invariants et pseudo-invariants «; 


(e=tt, 000) : 

On obtient alors immédiatement les éléments de 
matrice de diffusion coulombienne par un champ 
mésique neutre, scalaire ou pseudoscalaire dans le 
cas des particules discernables 


(ur ,o}u,,) (up, our) 


9 
DEV 


(86) 


SASB 


et dans le cas d’indiscernabilité entre A, et B; (1 =px) 
> : | (uioius,) (un, our) 
ll MUR ES 5 Lo Gal OISE 
Force 2Qn4, — H0 
Ex ( UX, 0); Up) ( up, Où Ua, ) | à 
2%, En 


(87) 


Le calcul des sections efficaces de diffusion se 
ramène donc à l'évaluation des expressions de Ja 
forme 

Da (ux, oi Ua.) (ui, OU) (88) 


On IUNOLMICNOMAICNOLMIUCTNOITIN 
Lee : ë 

‘ Dans le cas du spin ,’ na les expressions bien 

connues 


SE 3 7 I 
nSVa, = K A AA, ta, ES ñ Tr( An, O7: A A ui) 
o 


pour Oj = Ur 


RUE, 
(champ scalaire), 


| HAT A TA 


(champ pseudoscalaire). 


pour oj— 4%; 


ce Cat 
Le” Es É he S1 K 
" RS EUR ES 
Î KID} ‘ 
1 Mr-gve 
: ; LE À ; ‘ ve NÉS EE HR 
SRB = KA, Kr, KA, Kr, Conan == à LrE A4 oi Aa AR, 0 An, 0»; | | , LIT 
I CR == 
— = [gaadan + 2MA9an] pour w;=%;, 
Es — 
5 Zaoas Tai | POUR HIER: 
Dans le cas des spins o et 7, on a 
AS = 
Go = Aa aa res Tr CAR, &7 Aa, :)ne] 
HA 
Cv aNC Es) (i=1; premier invariant, champ scalaire), 
= = SL On JA LED) (à = 2; pseudo-invariant, champ pseudoscalaire), 
HA | 


[2] pe BroGzrE L. — Une nouvelle conception de la lumière, [4] PerTrAU G. — C. R. Acad. Sc., 1959, 2384, 1601 et 1 


(ga, )2(2Æ 1) (i = 3; second invariant, champ scalaire). 


On vérifie sur la seconde de ces expressions 
l'impossibilité que nous avons déjà signalée d’un 
couplage pseudoscalaire direct entre un. champ 
pseudoscalaire et une particule de spin o (de nature 
scalaire ou pseudoscalaire). 


ñ 
1) ee = = = Æ 
o SA BAB, = 16uE ZaoAi TAB: T BA: 7B,B: 


I _— —_ 2 
= TE ( gas QxB, > 


fe à 
. . Cr L S(3) — = œ 
Dans le cas d’indiscernabilité entre A et B RS BA, = 164 3 (Œaon Tai) 
(ua — x), le calcul des termes croisés conduit a | 
aux expressions Spa + (JAN TA) 


IG 
RS ABoA = KA, A, XX, tK na B, L à : 
20 Dans le cas du champ pseudoscalaire 


J 
= —— Tr { (AA wj;Aa wo; AB OPA w;)n =). (92) 
2 4 ( 0° 1 
(10)? P-A ; 5 . Sam = Ga Zoui x LAC, Aa) 


On obtient ainsi : + (euves AK, KE) 
Co) 2 . : 
1° Dans le cas du champ scalaire Au moyen de ces diverses expressions, on cons! 
sans difficultés les formules globales donnan 
sections efficaces de diffusion coulombienne par 
champ mésique scalaire ou pseudoscalaire 


I 

nn ) Re ne > 

SV BA = 164 (gagne, +245 A dada) 
Fo. 2 


— GA TAB 75,4 75% | 
: deux corpuscules À et B dont les spins sont « 


Serres CU AE (dam) l 


A ou À. 
— (gra, a, ) (93) 
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CALCUL GÉNÉRAL DE LA RELATION PARCOURS-ENERGIE DES PARTICULES 
DANS LES ÉMULSIONS OU UN MILIEU RALENTISSEUR QUELCONQUE. 


APPLICATION NUMÉRIQUE A L'ÉMULSION ILFORD C: 
2 Par Léopozp VIGNERON, 


ER : Laboratoire de Chimie Nucléaire du Collège de France, Paris. 


3 Tee Sommaire. — Seule une formule à bases théoriques permet d’extrapoler la relation parcours-énergie 
2040 au delà du domaine des déterminations expérimentales; des calculs antérieurs de l’auteur [31, [4], [6] sont 


ici repris et améliorés. 


De: tables de fonctions auxiliaires sont calculées. 


Pour E < 1 MeV, les mesures empiriques de Warshaw permettent d’obtenir la perte d’énergie. Pour 
fs des énergies supérieures, il est démontré qu’elle s'exprime théoriquement en fonction de deux paramètres « 
et ab, constants pour E > 13 MeV et dont la variation est calculable pour 13 MeV > E > r MeV. Des 


R=—}(E), pour un milieu ralentisseur quelconque s’obtient alors par intégration; frois points expé- 
rimentaux R—E suffisent pour fournir les constantes nécessaires au calcul. 


TER Une table R — f(E) est calculée depuis E = o,r MeV jusque E — 220 MeV, dans le cas : émulsion 


% cules. 
L'accord avec l’expérience est parfait. 


- 
7 


_ 1. Notations et constantes physiques uti- 
lisées au cours de l’article : 


E, énergie cinétique de la particule rapide; 

1, masse au repos de la particule rapide; 

, vitesse de la particule rapide; 

vitesse de la 1umière; 

rapport”; 

nombre de charges portées par la particule 

È rapide; 

, charge u. e. s. de l’électron —4,80217.1071 [14]; 

masse au repos de l’électron; 

x (électron) 1606,098 [14]; 

ac? — 0,5109669 MeV; Mc? (proton) — 938,187 MeV 
MeV — 1,601844.10$ erg [14]; 

ombre d’Avogadro, échelle chimique 


RUE 


Œ = 6,02402. 10°? 


_ considérer séparément les différents éléments chimiques. 
On notera : 

_i, nom d’une espèce chimique; 

_ Z;, numéro atomique des atomes 1; 

_ a, masse atomique (échelle chimique); 

_ may masse, en grammes, de l'élément à dans un 
centimètre cube de matière; 


Lin — 2, nombre d’atomes-grammes à dans un 
-'& al a 


ni: centimètre cube de matière; 
_N;,=&n;, nombre d’atomes individuels À dans un 
# centimètre cube; 


* On peut, dans l’émulsion ou tout autre mélange, . 


Ilford C,, protons. Des formules de transformation simples permettent de passer au cas des autres parti- 


n —ÏÈn;, nombre total d’atomes-grammes 

divers éléments dans 1 em; 

N —=ÈN;—@n, nombre total d’atomes des divers 
éléments dans 1 cm; 

N;Z:, nombre total d’électrons des atomes 1 dans 


un centimètre cube; 


des 


n;Z:, nombre d’«électrons-grammes » des électrons 
des atomes 1 dans 1 Cm; 
EN;Z; Zn;2; : : 
Z = = = —— —=4«Z moyen » de l'émulsion; 


N 

NZ —=ÈN;7;, nombre total des électrons, pour 
tous les éléments, dans 1 cm de 

matière ; \ 

nZ —ÈËn;Z;, nombre total d’«électrons-grammes », 
pour tous les éléments, dans 1 en 

de matière. 


Les électrons des divers constituants de l’émulsion 
peuvent être classés en différentes catégories suivant 
l'atome chimique et la place dans cet atome (par 
exemple, une des catégories contiendra tous les 
électrons L, de tous les atomes de brome). On 
notera : 


11:19, 30. enumeéro des Catésonest 

A, B, C, ..., nombres vrais des électrons, dans 
chaque catégorie, par centimètre 
cube; 

ALRENC ., nombres « efficaces » des électrons, 


dans chaque catégorie, par centi- 
mètre cube; 

a, b, €, :.., nombres vrais, exprimés en « élec- 
trons-grammes » par centimètre 
cube, pour les catégories 1, 2, 
Re VE 2 
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., nombres « efficaces » correspon- 
dants, en « électrons-grammes » 
par centimètre cube, pour les 


catégories 1,2 9282 
: CAE POSE PA ., potentiels d'ionisation moyens pour 
les catégories 1, 2,3; 4%. 
DD, 0 ., logarithmes décimaux de Z,, L, 


13, ... (les potentiels étant expri- 
més en électrons-volts). 


Les numéros des catégories sont supposés, ce 
qui n’est pas restrictif, choisis de telle façon que 


DT IREREE, 
ce qui entraîne / 
DEN RUE NE 


2. Rappel de nos calculs précédents [3], [4], [6], 
intérêt d’un nouveau calcul. 

2.1. RÉSULTATS EMPIRIQUES ET PREMIER CALCUL 
DANS L'ÉMULSION, POUR LES ÉNERGIES BASSES ET 
MOYENNES. — Différents auteurs [1], [8], [9], [10], 
[11], [13], [29], [30], [31], ont mesuré expérimenta- 
lement le parcours pour différentes énergies connues 
d'une particule et, entre les points expérimen- 
taux R-E ainsi obtenus, ils ont interpolé graphi- 
quement une courbe parcours-énergie R — R(E). 

Pour qu’une telle interpolation empirique soit 
précise, de très nombreux points expérimentaux 
sont nécessaires; il n’est pas légitime d’extrapoler 
hors du domaine d’énergie où ils sont situés. 

On a constaté empiriquement, sans que cela soit 
justifié théoriquement, dans l’air [12], dans l’émul- 
sion [13], et cela est sans doute valable dans un 
milieu quelconque, que la relation parcours-énergie 
est approximativement de la forme 


R=KkE. (4) 


En fait, k et h varient lentement avec l'énergie 
(on le constatera par exemple, plus loin, sur la 
figure 2); la formule (1) ne permet d’interpoler avec 
précision que si les points expérimentaux R-E ne 
sont pas trop espacés, elle ne permet pas d’extrapoler 
bien loin hors du domaine où ils se trouvent. 

Dans un premier travail, en collaboration avec 
M. Bogaardt [3], [4], j'ai montré qu'il est bien 
préférable d'employer une formule ayant des bases 
théoriques. Cela présente les avantages suivants : 


10 Interpolations meilleures. — La forme de la 
courbe étant mieux représentée, on peut «enjamber » 
des intervalles plus grands entre les points expéri- 
mentaux dont le nombre peut être fortement réduit. 

20 Possibilité d’extrapoler valablement. 

30 En traitant le problème directement dans le 
ralentisseur considéré, on a plus de précision que si 
on passe par l'intermédiaire inutile de la relation 
R=J(E) dans l'air, comme d’autres auteurs [15], [16] 
l'ont fait. 

4° On peut se borner à faire le calcul dans le cas 


des prolons en remarquant que : à vitesses égales de 4 
deux particules, pour une même épaisseur de matière … 
traversée, les pertes d'énergie sont proportionnelles 
aux carrés des charges [18]. Voici les formules de 
transformation [4] :- - 


R( ,9985 £ Vacutons = 1 ,9985 RCE Jprotons; (2) 


R(2,9827E hwitons =2; 9827 /( Æ )protons: (2 bis) 
RS >971 E )o Ps 0 ,9928 À? ( E )protons + const. (2 ter) 


La formule (2 ter) ne convient plus pour E4 < 3 MeV. 
La particule « capture et perd alternativement un 
électron, sa charge moyenne, inférieure à 2, est mal 
connue, Ïl faut alors établir empiriquement la rela- 
tion parcours-énergie des « qui ne peut plus être 
déduite de celle des protons. Incidemment, nous 
avons déjà signalé [4], [5], une anomalie encore 
inexpliquée dans la forme des courbes; de nouvelles 
expériences seraient souhaitables, pour les énergies æ 
inférieures à 3 MeV (parcours « inférieurs à 10p). 

La formule (2ter) convient pour E,;> 3 MeV, la 
charge de la particule « reste alors égale à 2. Possé- 
dant la relation parcours-énergie des protons, un 
seul point expérimental E;,—R, suffit, en principe 
à fixer le terme constant de la formule (2 ter). Dans 
l'émulsion Ilford C,, avec M. Bogaardt [4], nous 
avons constaté que ce terme est voisin de + 0,/4p. 
Quand. les parcours dépassent une centaine de 
microns, il peut être négligé. Es 

Nous avons récemment constaté [7] que la courbe 
calculée dans notre premier travail [4] s’est trouvée 
confirmée par des points expérimentaux postérieure- 
ment déterminés, dans la zone E < 0,6 MeV [19] et 
dans la zone 8MeV > E > 5 MeV [10], [11]. 

Il est légitime d’admettre que les contributions 
au ralentissement des différents constituants de 
l’émulsion sont additives; p;(E) étant une fonction 
caractéristique de l'élément chimique à, pour. un … 
ralentisseur quelconque, on a 


(Je EC É)= Eure =re) (3) 


Bogaardt et moi avions utilisé les potentiels de 
Mano pour les introduire dans la formule de 
Bethe [18] 


4retz?7,; 


(E)= 
pi(E) D 


[Loge mu?— Logl;— Cx(i)]:. (5) 

Mano [17] a déterminé ses potentiels avec des 
rayons x d'énergie comprise entre 2 et 8,8 MeV, 
ce qui, pour des protons, correspond à 


0,5 MeV << £ <°,5 Me. 


Il suppose que tous les électrons participent au 
ralentissement, ce qui n’est pas tout à'fait correct, 
puisque, dans cette région, la particule est plus 
lente que les électrons X et L de l’argent et du 
brome. Il commet donc une erreur difficile à chiffrer 


VIE ES MEL ED ag te ge 7 ve D NES du FT D 


Se 


tn À . pes ‘ 
CALCUL GÉNÉRAL DE LA RELATION 
. sur 1; cette erreur « compensant l'erreur sur la 
_ formule ». 

21 J est tout à fait normal que cette compensation 
- se retrouve dans le calcul sur l’émulsion : en fait, 
_ notre calcul restait correct [4], [6] jusque 8 MeV, 
_ au delà de la zone des expériences de Mano. En 
allant bien au delà, {andis que les potentiels resteraient 
 erronés, la formule devenant de plus en plus exacte, 
_ la compensation ne jouerait plus. 

_ On pourrait alors penser à utiliser des potentiels 
. d’ionisation obtenus à l’aide d'expériences de ralen- 
. tissement effectuées dans la zone des grandes 
. énergies [29]. Malheureusement (voir plus loin $ 7.5), 
. ces valeurs ne semblent pas, ce qui serait normal, 
.  préférables à celles de Mano. 


à 2.2. CALCUL, DANS L'ÉMULSION, POUR LES GRANDES 
. ÉNERGIES. — Obligé ainsi de renoncer aux poten- 
… tiels Ti, j'ai, dans un deuxième calcul [6], montré 


9 


_ qu'aux grandes énergies — <= 


tion de deux paramètres constants « et b. 

La table publiée [6] diverge très légèrement, 
pour 5 MeV < E < 10 MeV des résultats expéri- 
mentaux publiés ultérieurement [10], [11], elle 
reste correcte au delà de ro MeV. 


s’exprime en fonc- 


2.3. CALCUL GÉNÉRAL PROPOSÉ. — Je me propose 
ici d'étendre ce calcul vers les basses énergies en cal- 
_ Culant les corrections [a —«a,], [(ab) —(ab,)] qu'il 
_ convient d'apporter au paramètre « et au produit ab 
_ quand l'énergie n’est pas suffisamment élevée et 
_ que j'avais négligées dans mon deuxième calcul. 
_ Néanmoins, on verra plus loin que le calcul de 
ces corrections repose sur des théories approchées 
. et que l’imprécision sur les corrections croît avec 
celles-ci. Je ne pense donc pas qu’il y ait lieu de 

2 


déterminer RE par le calcul au-dessous de 1 MeV. 


Je reproduis (voir plus loin, table V) les p;(ÆE) cal- 
culés avec Bogaardt [4], pour E < 0,45 MeV, d’après 
les résultats d’expérimentateurs [20], [21], [18]. 

 Connaissant la composition du ralentisseur, la 


tag 


Ua 


(CU PAPERS 
formule (3) donne alors — +7; d’où 
æ UA 


- _Jl reste un « trou » entre la partie empirique 
(E < 0,45 MeV) et la partie calculée (E > 1 MeV) 
de la fonction _—. On verra plus loin qu’elle 
s’écarte peu d’une fonction linéaire en log E° 

. en traçant son graphique sur papier semi-logarith- 

mique, n’y a pratiquement qu'une façon de 
franchir le « trou » par un « pont » au moyen d’une 
interpolation graphique. On sera ainsi en possession 
de la fonction _ quelle que soit l'énergie, 

_ En principe, «, est connu, puisqu'il ne dépend 
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que de la composition chimique de l’émulsion [6]. 
Néanmoins, il sera empiriquement ajusté, pour 
deux raisons 


4 On verra au paragraphe 7.4, qu’il semble 
bien que le fabricant ne donne pas avec toute la 
précision souhaitable la composition de l’émulsion 
Iford C;; 

b. Les corrections calculées plus loin sur «, 
et (ab), n'étant qu'approchées, ajuster le para- 
mètre a., et peut-être le fausser ainsi très légère- 
ment, peut compenser l’imprécision sur les correc- 
tions et conduire à un meilleur accord des calculs 
et de l’expérience. 


Le deuxième paramètre b, est lié aux potentiels 
d’ionisation, par l'intermédiaire d’une quantité 
que j'ai définie comme le potentiel moyen d’ioni- 
sation pour l’ensemble de l’émulsion [6]. Mais, 
puisqu'il y a lieu de renoncer aux potentiels 1; le 
paramètre b,, ou le produit (ab). doit être ajusté 
par des expériences R-E portant sur l’émulsion. 

Compte tenu de la constante d’intégration qui 
s’introduit dans les calculs et des deux paramètres 

. à ajuster, il suffit maintenant, en principe, de trois 
points expérimentaux R-E déterminés avec soin dans 
un ralentisseur pour avoir toute la courbe parcours- 
énergie. 

Il y aurait lieu de choisir ces points espacés, l’un 
aux environs de 1 MeV, l’autre à énergie aussi 
élevée que possible, le troisième pour une énergie 
qui pourrait être la moyenne géométrique des deux 
premières. Deux ou trois points de contrôle ne 
seraient pas inutiles. 

Il est absolument sans objet de déterminer des 
dizaines de points expérimentaux R-E, comme 
cela a été fait dans le cas de l’émulsion Ilford C2. 
Dans le cas d’un nouveau ralentisseur, l'effort expé- 
rimental, le temps mort pour faire ces expériences, 
peuvent désormais être épargnés d’une façon consi- 
dérable. 


3. Théorie simplifiée du ralentissement aux 
grandes énergies et aux énergies moyennes. 


On peut considérer que les contributions au ralen- 
tissement sont additives et ne sont pas perturbées 
par l'existence des liaisons chimiques entre les 
atomes. 


3.1. FORMULES DU RALENTISSEMENT AUX GRANLES 
ÉNERGIES. — Quand une particule rapide traverse 
la matière, un électron, qui se trouvait primitive- 
ment sur une orbite stable peut, soit être excité 
sans quitter l’atome d’origine et passer sur un 
niveau quantifié de l'atome (la transition n'est 
possible que si le nombre quantique j varie de + 1 
et si l’état final est libre au sens du principe d’exclu- 
sion de Pauli), soit être projeté hors de l’atome avec 
une vitesse initiale non nulle (dans ce cas, l’énergie 
empruntée à la particule n’est pas quantifiée). 


y 
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Pour chacune des catégories d'électrons, 1, 2, 
3, ..., on peut définir un potentiel moyen d’ioni- 
sation. La contribution au ralentissement de l’en- 
semble des électrons de la catégorie 1 est donnée par 
une formule analogue à la formule relativiste de 
Bethe [18] 


dÆ ârerz? 
(-5).= mu? k 


x [Log2 mu?— Logl;—Log(1— 6?) — 


F1. (6) 
Chaque atome à contient 
> électrons X;+ 2 électrons L;;+ 6 électrons Lo;+ ..., 
au total Z; électrons. Définissons le potentiel moyen 
d'ionisation 1; d’un atome à par l’équation 
2 Log/x,+ 2Log1yr,, + 6 LogIr,, + 


=(2+2+6+...)Log/;=Z;Logli. (Era) 


Sommons les contributions partielles des couches 
électroniques appartenant aux atomes 1; la contri- 
bution de l’ensemble des atomes i au ralentisse- 
ment s'écrit 

dEN . 4rez? 
-(E),= mu? 


X [Log2mu—Logl;—Log(i1—f?)—$5?]. (8) 


N;7: 


Définissons, pour l’ensemble de l’émulsion, un 
potentiel moyen d’ionisation J, par une des deux 
formules suivantes, dont l'identité est facile à vérifier : 


A Log/;+ B Logl:+ C'Log1;+ 
=(A+B+C+...)Logl, (9) 


DA Log) De) Log/ = NZLogl. (10) 
Partant, soit des contributions classées par couches 
électroniques, soit des contributions déjà sommées 
par élément, le ralentissement total dans l’émul- 
sion est donné par une des deux formules équiva- 
lentes suivantes : 
dÆ âtetz? 
ER cours (A+B+C+...) 
>< Été Log7— Log(i1—f?2)—{f2], (11) 
d£._ 4xe 
EN: ns 


X [Log2 mu? — LogI — Log(r—f?)— 2]. (12) 


NZ 


I y a identité de formulation entre la formule (12) 
qui exprime le ralentissement par un mélange quasi- 
homogène, tel que l’émulsion, ou un composé chi- 
mique, et la formule (8) qui s'applique à un élément 
pur. Cela n'indique pas que l’émulsion soit, au 
point de vue du ralentissement, identique à un des 
corps simples existants. Nous verrons ainsi au para- 
graphe 7.1 que, pour l’émulsion Ilford C,, on 
aboutit à 


Zmoy = 13,26 et Lnoy © 330 eV, 


tandis que Mano [17] be pour Al 7 Æ D 
To 155" eV, et pour Si(Z =14), I 165 eV. 


3.2. CAS DES ÉNERGIES MOYENNES. — Négligeantl 
les corrections relativistes, la formule (6) n’assigne | 
une valeur positive à la contribution des électrons 
de la catégorie 1 que si 2 mu? est supérieur à 1,,. 


mi: 2 
c’est-à-dire si Æ = Mi est supérieur à ee ‘1 


Une contribution négative est absurde. 


En première approtimation, nous Supposerons : 
donc ce qui suit : j 
19 La formule (6) représente correctement le ralen- … 
tissement tant que l'énergie des protons est supérieure … 
au seuil à 
Re. (13) à 
1 im 1 CESR 4 
20 Les électrons de la catégorie 1 « cessent brus- 
quement de participer au ralentissement » si l'éRir 
de la particule qui traverse la matière tombe au-dessous 
de Er, à 
Par exemple, si Ep,> E > Er, les électrons dE À 
catégories 1 et 2 ne participent plus au ralentisse- : 
ment, tandis que toutes les autres catégories conti- … 
nuent à y participer. Il faut donc remplacer A et 
B par zéro dans les formules du paragraphe pré- 
cédent. -$ 
On peut définir, pour l’ensemble de l’'émulsion, 
un potentiel moyen Î', relatif aux catégories qui 
restent en jeu, en faisant À —0, B —o dans la É 
formule (9). On a 4 


CLog IX DLoëli+ e:= (CAD EN OLelR (1 


Pour la contribution totale de l’émulsion, la 
formule (11) doit être remplacée par 


1Æ 4 32 
pee ÉTÉ GR en) 
dx mv? 


X [Log2mv?— Log1"— Log(1—f?)—f2]. (415) 4 


N. B. — Bien que nous ne nous en servions 4 
ultérieurement, signalons que l’additivité des contri- … 
butions classées par élément est toujours vérifiée. … 
Il y aurait lieu de remplacer Z; par Z; <Z:; et I; 
par 1/1; pour les éléments dont certaines À 
couches électroniques ne participent plus au ralen- < 
tissement. 


4. Calcul par intégration de la relation 4 
parcours-énergie dans le cas de la ee 2 
simplifiée du ralentissement. 


4.1. INTRODUCTION DE FONCTIONS AUXILIAIRES É 
e(E?), &'(E?), V(E?). — Rappelons que 


Loge), 302585 logy; 


rappelons aussi l'expression relativiste de l'énergie 
cinétique 3 


E=Mela=py# 1] «4e 


PR à “A 


à > 2% RETR x 
cas de SC TRE TC 2 RL AGE 


DA LES formules: (17), (18), (19) définissent ‘des 
fonctions de ÆE, qui seront utiles dans le calcul 


2, 7 
nn re 

& = logro((r - Re 
Logiol(r + e)(1— F2)] + 2,302585 ° op 


V—=(i+e)(logoE£ — &'). 


(19) 
_ À l’aide de ces formules, dans le cas ou la parti- 
. cule rapide est un proton, j'ai calculé et je donne 
. plus loin dans la table I, les valeurs numériques 
< fonctions €, &', 0. 


Louis à 


_ On peut remarquer que, jusqu'à 10 MeV, dans le 
| cas des protons, on pourrait se contenter des approxi- 
î mations suivantes 
è e —1,600.10 £ (en MeV), 
e"—6,850.10-*£ (en MeV). 


(20) 
(21) 


On peut aussi indiquer que, la particule étant ou 
_ non un proton, voici les développements en série 
MdeE et: 


35 63 


D ::  : ; | 
| is SP SJ sent (22) 


LÉ 0 D RES Del Te HUE à 
es EC) 


_ 4.2. INTRODUCTION DE NOTATIONS ABRÉGÉES. — 
Pour aérer le calcul, nous noterons « et b les para- 
mètres suivants : 


8 = 2,302585(4messt) 7 (A +B+C+D+...), (24) 


M 
b=—logu( 7) — logo. (25) 
En vue d'applications numériques, il est commode 
_ d'utiliser le système pratique suivant : 
Énergie de la particule, en mégaélectrons-volts; 


potentiels d’ionisation, en électrons-volts; distances, 
es en microns; logarithmes décimaux; nombres 4, b, 
! - oc, ..., en électrons-grammes au lieu de À, B, C, ..., 
F nombres vrais des électrons des catégories 1, 2 33 DE 
(à Dans ces conditions, ef la particule rapide étant 
supposée être un proton, il vient 
É tra = 6,6331.10—(a+b+c+d+...), (26) 
1 : Dora — 3,33817 — log], (27 
f. (abhra—6,6331: 107? a(3,33817— 2) 

: DB, 338170) | 
51 + c(3,33817— 7) +...) (28) 
: 4.3. TRANSFORMATION ET INTÉGRATION DE L'É- 
 QUATION (11). — Compte tenu des notations abré- 
‘4 gées introduites aux paragraphes 4.1 et 4. 2 ; _ 
_ facile de vérifier que l'équation (11) est équivalente 
_ à l’une ou l’autre des équations suivantes : 

É 


d. | | RSS a(i+E)(logioÆ Hu | 4 
; dæ 


DEL ogçge)+ at +8) = CE?) | C0) 


dx 
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. Une intégration donne alors le parcours en fonc- 
tion de E2 


| ‘PET 
E?)= R(E?) - ER: 3 
R(E?)= R(R?) ME es | (31) 
30 
4.4. CAS DES ÉNERGIES MOYENNES. — Quand on 


se trouve dans la zone des énergies moyennes, 
certaines catégories d'électrons, dans l’approximation 
admise au paragraphe 3.2, ne participent pas au 
ralentissement. 

Les formules (29), (30), (31) restent alors valables, 
à condition de remplacer par zéro, dans les for- 
mules (9), (26), (27), (28), Les nombres «a, b, 
des électrons des catégories qui ne participent plus 
au ralentissement. 

On voit ainsi qu'aux grandes énergies, les para- 
mètres a, b et leur produit (ab) restent constants; 
l'énergie décroissant, chaque fois qu’on franchit 
un seuil, « diminue et b augmente et ces para- 
mètres gardent une valeur fixe jusqu’à ce que, 
l’énergie décroissant encore, un nouveau seuil soit 
rencontré. 

Par exemple, si l’énergie est comprise entre Ep, 
et Ep, les catégories 1 et 2 se trouvant exclues 
du ralentissement, en se reportant aux formules (26) 
et (28), on voit que 


dl —10;099110m2(0 EU): 


(ab), — (ab) = 6,6331.10—2 5 
X [a(3,33817—a)+0(3,33817 — B)]. (33) 


(32) 


LSurela 


d£? 
4.5. ALLURE DE LA FONCTION Een 


EI 
figure 1, j'ai schématiquement porté la fonc- 
1 OT UE : UT 
tion — —— -— en fonction de (log E —e'). 
1e dæ 


La contribution des électrons X de l’iode est 
figurée par le segment OP’ (contribution nulle 


« 
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au-dessous du seuil), puis par le segment P'P”, 
0Q'Q’, OR'R’ figurent les contributions des élec- 
trons AÿKk et Brrx. 


L'additivité des différentes contributions s’ex- 
prime, sur la figure 1, par les égalités 
DU = HU. UV = HV.) CNW AN) 54) 


Le graphique relatif à l’ensemble de l’émulsion est 
formé d’une suite de segments de droites RQ, 
WPAPN, .; sur chacun d’eux, «a et b gardent 
des valeurs fixes. Le segment PN peut être prolongé 
indéfiniment du côté des grandes énergies, puisque 
toutes les catégories d’électrons participent alors 
au ralentissement. 


5. Améliorations à la théorie du ralentisse- 
ment. 


5.1. INTRODUCTION DES NOMBRES EFFICACES 


D'ÉLECTRONS. — Pour chaque transition, à partir 
d’un niveau, on définit une force d’oscillateur / 
suivant l’état où aboutit l’électron (f — différence 
d'énergie X probabilité de transition). A chaque 
couche électronique correspond un facteur F — somme 
des f relatifs aux transitions partant de ce niveau. 

Dans la théorie du ralentissement, un électron 


: ; F 
doit être compté pour — [221 
étant les nombres 


Il s’ensuit que À, B, C, 
vrais des électrons des catégories 1, 2, 3, «1; 
a, b, c, ..., les nombres correspondants en élec- 
trons-grammes, il faut, dans les équations des para- 
graphes précédents, leur substituer des nombres 
Chioncesr A seb CEE CII ED AC 

Étant donné que, pour un atome, la somme des F 
relatifs à ses différents électrons est égale à Z, on 
voit que 


A+ B'+C'+...=>2(N;Z;)=A+B+C+r... | 
ou (35) 
Abc En EN;Z)= at bEcE. | 


On pourrait donc se dispenser d'introduire les 
nombres efficaces quand toutes les catégories d’élec- 
trons participent au ralentissement (grandes éner- 
gies). 

Mais aux énergies intermédiaires, certaines caté- 
gories étant exclues du ralentissement, on ne peut 
pas se passer d'introduire les nombres efficaces a', b', 
c', ... dans les formules (32) et (33) qui donnent 
la variation des paramètres a et ab. 


9.9. VARIATION DE LA CONTRIBUTION DES ÉLEC- 
TRONS K EN FONCTION DE L'ÉNERGIE. — Bethe [18] 
a traité ce problème, son calcul a été repris et amé- 
lioré par Brown [24] et Walske [23]. Brown a été 
obligé de conserver encore deux simplifications 
théoriques : emploi d’un modèle simplifié de l'atome, 
abandon des corrections relativistes. 


et nid En RE ART Le RES 
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On peut toujours écrire, d’après Bethe, [18]. 


2 
(- d£ ) — frerz M NBy(E) 
vraie fi 


de 


(36) | 


Brown [24] explicite comme suit la fonction Bx(E): . 


Bx(E)=p Loge + g— Cx( y): (37) + 
Posons 


M ù : 
= e — Log Ts — Log/49/x= Log Ep» 


(38) 
et négligeons le terme Cx7, nous obtenons 


M 5 a M 
Je = éretr NP (LEE te RS 


dé 


; dÆ Are z? : “à Ë 
—— —_—— = ——— 102 Ce”, L o 1 + 40 à 
.. fe mo? Np (Log2mr (op K) (4 ) 


Nous retrouvons la formule (6), aux termes … 
relativistes près. 

Voici le sens des coefficients p et q de Brown : pest 
le nombre efficace pour les deux électrons de la 
couche X (pour chacun d’eux, la force d’oscillateur 


est donc p— 1); la formule (38), à partir de 2 


nous donne la valeur numérique du potentiel d’ioni- 


sation /x; des électrons de la couche K, d’où le 


seuil E» de « commencement d'efficacité au ralen- 
tissement). J’utiliserai plus loin, tirés du travail … 


de Brown les deux renseignements suivants : nombres 


efficaces d'électrons, potentiels (ou seuils). Is per- 


mettent de fixer l’origine et la pente de la demi- “4 


droite représentant dans la figure r la contribution 4 

des électrons X d’un élément donné. 

La fonction Cx(z) 

pondant à la différence entre la théorie approchée 

[form. (39) et (40)] et la réalité. 7 
n à 


d£? d£? M 1 
( dæ (= dæ bu= nee PE GG): CE | 


Bethe [18], puis Brown [24] ont étudié la fonc 


tion B (E) et la correction C ( 2) dans le cas de 4 
la couche X. 


I ‘ G 

2) signifie 
que Îla contribution au ralentissement des élec- 
trons X de l'argent n’est pas figurée, comme on l’a 
provisoirement admis jusqu'ici, par le segment OQ' 


L'introduction de la correction c( 


suivi de la demi-droite Q'Q" de la figure 1 : avant le 4 


seuil Q, il y a une contribution faible non nulle: 
après le seuil, la contribution croît lentement et tend 
asymptotiquement vers la demi-droite Q'Q". La 
contribution vraie a l'allure de la courbe figurée 
au voisinage du point Q’ dans la figure x, il n’y a 
plus de discontinuité au voisinage du seuil. Cela se 
répercute, au voisinage du point Q, sur le graphique 
correspondant à l’émulsion dans son ensemble. 


est une correction corres- 


te . Fa A 
_ grand intérêt à remplacer une demi-droite dont 
_ l’origine et la pente sont imprécises par une courbe. 


_ Je négligerai donc la correction C Ra 


ERA 


Mais le travail de Brown est basé sur un modèle 


simplifié de l’atome et ne tient pas compte de 


corrections relativistes. Je ne crois pas qu'il y ait 


6. Données sur les niveaux électroniques des 


constituants usuels des émulsions. 


. Pour mener à bien le calcul numérique de la varis- 


tion des paramètres « et ab, jai besoin : 


a. Du nombre efficace des électrons de chaque 


couche; je le donne plus loin dans la table II, 


ainsi que les sommes correspondantes des forces 
d’oscillateurs par électron; 
b. Des potentiels moyens d’ionisation 1 de chaque 


. couche, ainsi que des seuils Ep — 459 1 corres- 
_ pondants; je les donne dans la table III. 


Voici comment ces données ont été obtenues : 
_ Siegbahn [25] donne les potentiels d’excitation 
expérimentaux J des raies X les plus dures des 


. séries X, L, M des éléments. J est assimilable à 


l'énergie d’ionisation de ces couches, mais un peu 


. inférieur à leur potentiel moyen d'ionisation 1, 


puisque la particule peut expulser l’électron avec 


une vitesse non nulle. Je reproduis les J dans la 


première ligne de la table III. 


Dans la deuxième ligne de la table III, je porte 
LE ,2 (Zen) 49 
Nate n X 136 G 


appelée par Bethe [18] et Brown [24] : « potentiel 
idéal d’ionisation ». Pour Zer, j'admets, d’après 
Slater [26], pour la couche K : (Z — 0,3); pour la 


. couche L : (Z — 4,15); pour la couche M : (Z—14,75). 


Dans la troisième ligne de la table IIT, je porte 
pour les niveaux K le paramètre 0 de Bethe [18] 
et Brown [24] 


J | 
= —: 43 
HT 


Pour Ag et Br, 0 est voisin de 0,8, valeur qu’on 
peut conserver aussi pour I et S, constituants 
mineurs des émulsions. Pour 6 —0,8, Brown [24] 
explicite ainsi la formule (38) : 


1E _ I 
Bx(E£E) = 1,64569 Log (7 ) + 2,40165 — Cx(%) + (44) 
On a vu, au paragraphe 5.2, comment on en 
tire, pour la couche K, les forces d’oscillateurs, 
nombres efficaces d’électrons, aimsi que Ep et L. 
En ce qui concerne les couches L, M, la théorie 


est moins perfectionnée que dans le cas de la 


couche K; les potentiels moyens d’ionisation sont 
certainement voisins de J’, et je les considérerai 
comme égaux à J'. Quant aux forces d’oscillateurs 


L 
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(d’où les nombres efficaces), je les ai relevés dans 
un article de Bethe [23]. 

Aucun calcul théorique d’une correction Cr 
Où Cu, analogue à Cx n’a encore été fait, On conti- 
nuera donc à admettre un commencement brusque 
de la participation au ralentissement, d'autant que 
les nombres efficaces et les potentiels d’ionisation 
ne Sont pas connus avec précision. 

L'imprécision qui subsiste dans le calcul que je 
fais ne me paraît pas grave : les variations de « 
et de ab sont des termes correctifs peu importants 
devant a, et ab, et ce qui échappe est en somme 
le terme correctif d’un terme correctif, c’est-à-dire 
une Correction du second ordre. 

Quand l'énergie tombe au-dessous de 1 MeV, 
les corrections. sur a et ab devenant plus impor- 
tantes, il ne paraît pas prudent de conserver cette 
méthode de calcul, c’est pourquoi, au paragraphe 2.3 
j'ai indiqué, pour calculer us une méthode empi- 
rique qui donne entièrement satisfaction. 


7. Application pratique à l’émulsion photo- 
graphique Ilford C.. 


7.1. COMPOSITION CHIMIQUE ET DONNÉES NUMÉ- 
RIQUES. — Dans la table IV, les m; (masse de à par 
centimètre cube) sont donnés d’après le fabri- 
cant [27]; les 1;, d’après Mano [17]; les 17, d’après 
Bakker et Segré [28]; les valeurs de ces auteurs 
diffèrent de celles de Mano, surtout pour les élé- 
ments lourds. Les totaux 


Di 101942, 21/1) 1,770 Ta Zion) = 070 


sont effectués dans la table. 
Z moyen de l’émulsion (c/. notations et cons- 
tantes physiques) est donc 


ER x 
Lino ul (45) 
La formule (10) nous donne une première valeur 
approchée (d’après Mano) du potentiel d’ionisa- 
tion 1, pour l’ensemble de l’émulsion 


4,4070 


log 1 w 
F 1:70 


DUT) d'où /æ3ooeV. (46) 


7.2. VALEURS APPROCHÉES DE As, Moy (ab)e. — 
L'application des formules (26) et (27) donne alors 
des valeurs approchées des paramètres 


n, © 0,1180, b, rw 0,8610, (ab): o0,1016. (47) 


Le même calcul, d’après les potentiels de Bakker 
et Segré, donne 


fe — 0,1180, bo — 0,907, (ab); =0,1070. (48) 

7.3. VARIATION DES COEFFICIENTS 4 ET (ab) 
AUX ÉNERGIES MOYENNES. — Les seuils et les poten- 
tiels de la table III sont reproduits dans la table VI, 
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les logarithmes décimaux «, B, y, ... des potentiels 
sont donnés dans la table VI. 

Les nombres efficaces a’, b', c', ont été calculés 
compte tenu de la composition chimique (table IV) 
et des nombres efficaces pour un atome (table IT. 

Dans les deux dernières colonnes de la table VI, 
je donne, calculés alors conformément aux for- 
mules (32) et (33), les corrections sur les para- 
mètres «, et (ab), 


/ 


7.4. AJUSTEMENT EMPIRIQUE DES COEFFICIENTS 4 
ET (ab). — Deux valeurs numériques, a. et (ab). 
étant choisies, compte étant tenu de leurs varia- 
tions calculées et portées dans la table VI, le calcul 
peut être mené à bien et confronté avec l’expé- 
rience. Cette confrontation a été faite avec l’en- 
semble des nombreux points expérimentaux E—R 
disponibles dans l’émulsion Ilford C; et non pas 
seulement avec trois d’entre eux, ce qui serait 
théoriquement suffisant, comme on l’a vu au para- 
graphe 2.3. 

Comme « ne dépend pas des potentiels d’ionisa- 
tion, il était logique que j'essaye a, — 0,118, valeur 
calculée en fonction de la composition chimique. 
Il a été impossible d'ajuster une valeur b, donnant 
un bon accord quel que soit l’énergie. J’ai pu en 
envisager deux explications : 


19 Le coefficient a. serait, en réalité, inférieur 
à 0,118. — Ce n’est pas à éliminer. Le fabricant [27] 
donne les m; avec deux décimales seulement (cf. 
table IV), il ne précise pas s’il s’agit de l’émulsion 
sèche ou en équilibre avec l'humidité atmosphérique. 
Une erreur de 3 pour 100 sur la composition 
annoncée n’est donc pas exclue. 

Un argument en faveur de cette explication est 
le suivant. Dans le calcul que j’ai précédemment 
publié, pour les grandes énergies [6], c’est-à-dire au- 
desssus de 13 MeV dans la zone où « et b gardent des 
valeurs constantes, l’ajustement avait été possible 
avec a, — 0,118, b. — 0,74, valeur nettement infé- 
rieure à b, — 0,861, prévue d’après Mano, et encore 
plus à b — 0,907, prévue d’après Bakker et Segré. 
Si 4, — 0,118, on est donc ainsi amené à considérer 
les potentiels expérimentaux comme très grossière- 
ment erronés. Si, par Contre, on admet une valeur 
plus petite de «., l’ajustement de b., dans cette 
zone d’énergie, conduit à une valeur supérieure 
à 0,74 et nous rapproche des résultats de ces auteurs. 


20 Les variations a.—n el (ab).—(ab) portées 
dans la table VI seraient trop faibles et devraient 
être sensiblement augmentées. Celà signifierait que les 
nombres efficaces d'électrons auraient été sous- 
estimés pour les couches K et L. 


Un argument contre cette explication est le 
suivant : les théories donnant les forces d’oscilla- 
teurs ne sont certes qu’approchées, mais il semble 
peu vraisemblable qu’elles conduisent à une telle 
imprécision. 


Je considère donc comme vraisemblable que le . 


fabricant n’a pas donné la composition chimique 


avec toute la précision souhaitable, ce qui fausse 
le calcul de «, et j'ajusterai aussi ce coefficient. … 
Cela ne veut pas dire que la deuxième explication … 
ne joue pas pour une faible part. Il n’y a pas à s’en . 
soucier pratiquement : si on est en possession d’une 
théorie qui approche de très près la réalité, fausser 
très légèrement les coefficients théoriques, dans 
une application numérique, permet de combler 
le faible écart entre la théorie et la réalité. 
Les valeurs numériques suivantes 


(ab). = 0,094 (49) 


Ur — 0,119, 


m'ont permis de calculer, depuis 1 MeV jusqu'à » 
20 MeV, une relation parcours-énergie (table VII … 
pour E > 1 MeV) en accord complet avec tous les » 
points expérimentaux connus. 

Des valeurs numériques légèrement différentes 
peuvent aussi assurer cet accord, cela tient à la . 
marge d’imprécision existant sur les points expéri- 
mentaux. Je ne reproduis pas les essais d’ajuste- … 
ment des coefficients, j’en ai toutefois conclu avec … 
certitude que 


DNS ONU el 0,092 << (ab), < 0,096. 


d’où l’on tire % 
bo STE Ri0, 0801 : (50) 3 


7.5. CONSIDÉRATIONS SUR LES POTENTIELS D'IO- 
NISATION. — En nous reportant aux valeurs appro- 
chées de b, calculées d’après Mano [cf. form. (47)] 
ou d’après Bakker et Segré [cf. form. (48)] et aux 
formules (25) et (10), on voit que les potentiels 
donnés par ces auteurs sont trop faibles ef doivent, 
en moyenne, être multipliés par les coefficients sui- 
vants E: 


LOUE DEN TS En 0 07 AC MR on) Ù (54). 


100907—0,8470000) = 7,23 +0,07 (Bakker et Sesré) C0 


S'il y à presque compatibilité avec les potentiels | 
de Mano, j'arrive à la conclusion que Les potentiels … 
de Bakker et Segré sont certainement erronés bien que, 
pourtant, ces auteurs (28) aient fait leurs expériences 
avec des particules de grande énergie. 

Mon calcul porte sur l’émulsion globale et non sur 
les éléments. On voit dans la table IV que Ag et Br 
contribuent ensemble pour 8o pour 100 au fac- 
teur Z;(n; Zi Log 1;) de l’'émulsion. Rien de sûr ne 
peut être conclu pour les éléments légers et c’est 
certainement dans les potentiels des éléments 
lourds, Ag et Br, que siège la discordance que je 
viens de signaler. < 

D’après les formules (50) et (25), j'obtiens comme 
potentiel moyen d’ionisation de l’ensemble de l’émul- 
sion la valeur suivante : 


1=332+o25eV (Nord Co). (53) 


À condition d'admettre que les nombres efficaces 
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d'électrons indiqués dans la table II sont surestimés 


ou sousestimés, les corrections à apporter aux 
énergies moyennes sur les paramètres « et (ab) 
changeraient; finalement, les marges d'erreur dans 
la détermination de « et (ab) seraient un peu plus 


. fortes que je ne l’ai indiqué à la fin du para- 
graphe 7.4. 


On pourrait penser qu’alors la compatibilité 


. avec les potentiels de Bakker et Segré deviendrait 


possible. Je vais montrer qu’il n’en est rien. 


Dans la région autour de 5 MeV, il y a suffisam- 
ment de points expérimentaux pour qu’on puisse 


tracer avec assez de certitude une courbe empi- 


rique et relever sur elle 


CHEN: 
0,173 < (— hs Le 0,180. (54) 
Me 


Remplaçons, dans l'équation (30), & et % par 


leurs valeurs numériques pour E — 5 MeV, prises 


dans la table I, il vient 


dE? 
D - Fe  - Mans 


+ 1,008(ab);mey < 0,180. (dd) 


Admettons qu’il faille tripler les corrections sur a 


_et ab relevées dans la table III, nous aurions 


do — 15Mev = 3 X 0,00374 — 0,01122, (56) 
(ab )e — (ab };mev = 3% (— 0,00365) = 0,01095. (37) 


Combinant (55), (56) et (57), il vient 


0,173 — 0,0038 < 0,70114x-+1,008( ab). 
<0,180—0,0038. (58) 


Il est exclu que l'efficacité des électrons X sorte 
des limites suivantes : zéro à trois fois ce que, d’après 
les calculs de Bethe (23) et Brown (24), j'ai porté 
dans la table II. Comparant alors (55) et (58), ces 
inégalités entraînent 


0,169 < 0,70114,—+1,008(ab);< 0,180. (59) 


Si, conformément aux potentiels de Segré, on 
porte [cf. form. (48)] b — 0,907, l'inégalité (59) 
devient | 

0: 1049 0e <QO,1115; (60) 


On a vu plus haut que, d’après la composition 
annoncée par le fabricant, «, — 0,118 et que l'erreur 
relative ne peut dépasser 3 pour 100. À moins que 
le fabricant n’ait sciemment induit les physiciens 
en erreur en publiant une composition fausse, les 
potentiels de Bakker et Segré [28] doivent être 
considérés comme erronés. 

La comparaison avec la courbe empirique au 
voisinage de 3 MeV et au voisinage de 10 MeV 
amène à des inégalités tout aussi impossibles à 
satisfaire que l'inégalité (60). 


7.6. PROCÉDÉS DE CALCUL, RÉSULTATS NUMÉ- 
; nr At 
RIQUES, COURBES PARCOURS-ÉNERGIE, — J'ai indi- 
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qué au paragraphe 2.3 comment obtenir _ pour 


E < 0,45 MeV et pour 0,45 MeV < E < 1 MeV. Pour 
1 MeV < E < 220 MeV, j'ai porté 


Cons ab, = 0,094 


dans la formule (30) en tenant compte, au-dessous 
du plus élevé des seuils (1x — 16,3 MeV), des correc- 
tions sur a et ab calculées dans la table VI. 

Je donne, dans la table VII, la fonction inverse 


oo dA I 
FT a zur 
qu'il s’agit d'intégrer. La constante d’intégra- 
tion R (Eÿ) de la formule (31) a été choisie de façon 
à donner le meilleur accord du calcul et de l’ensemble 
des points expérimentaux E—R. 
L'intégration a été faite, à l’aide d’une machine 
à calculer, par des méthodes numériques approchées; 
les valeurs discontinues de ÆE? sont choisies assez 
rapprochées : 1° pour que le calcul ne soit pas en 


lui-même une source d’imprécision supérieure à TRES 


29 pour que l’emploi entre les valeurs figurant 
dans la table VII d’une série de Taylor limitée à 
ses trois premiers termes n’introduise jamais une 


erreur supérieure à 


2 000 
Je donne dans la table VII les coefficients R! 


et - de ce développement. Pour toute énergie Æ, 


on aura le parcours 


R(E?)= R(E?) + RE Er) + Ê (EE. (61) 


Dans la table VII, à titre indicatif, j'ai porté 
aussi les valeurs de E (bien noter cependant que les 
dérivées R' et R" sont prises par rapport à Æ?, 
variable d’intégration). 

Sur la figure 2, j'ai représenté, en coordonnées 
bilogarithmiques les courbes parcours énergie que 
j'ai calculées pour les protons (P;,, P,, P;), les 
deutons (D,, D,, D,), les tritons (Tx, T:, Ts), les 
particules & (a, te, aa). 

La petite échelle du graphique limite pratiquement 
la précision des lectures sur les courbes à 2 pour 100 
environ. Pour obtenir une précision meilleure, il 
convient : 

10 Pour les protons, de se reporter à la table VIT 
et à la formule d’interpolation (61). 

0 Pour les deutons, tritons, particules «, de trans- 
former les résultats relatifs aux protons [table VII 
et formule (61)] en leur appliquant respectivement 
les formules (2), (2 bis), (2 ter). 

11 faut aussi rappeler que, pour E, <3 MeV, la 
courbe déduite par application de la formule (2{er) 
et que j'ai figurée par quelques points très espacés est 
incorrecte. Dans cette région d’énergie, la courbe «, 

11 


154 JOURNAL DE PHYSIQUE 


expérimentateurs donnent ainsi leurs points parcours 
énergie : RTA,R, E+AE, Je transforme l’im- 
précision-énergie en imprécision-parcours équiva- 

lente A,R —2R'EAE, R', dérivée par rapport à E? 
étant pris dans la table VII. -4 


correcte que j'ai figurée est basée sur des détermi- 
nations expérimentales directes de parcours. 


7.7. ACCORD DE LA RELATION CALCULÉE ET DES 


DÉTERMINATIONS EXPÉRIMENTALES. Souvent, les 


92 — Énergie en Mey- à -(Courbes 2et3)—+ © 
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Fig. 2. 


2 CALCUL 


- En général, deux autres causes d’imprécision 
passent inaperçues ou ne sont pas signalées : 


systématiques voisines de A, R — 0,151. Cette erreur, 
pour des parcours inférieurs à 2004, n’est souvent 
pas négligeable devant les autres. 


. 2° J'ai aussi précédemment signalé [2] qu'il existe 
+ des différences sensibles entre différents micromètres- 


entre les deux moitiés d’un même micromètre, 
. Je ne pense pas [2] surestimer cette imprécision en 


| 
H 
rs R 
fl 
Ë 


la considérant comme égale à A, R — a 

Le résultat de mon calcul doit être comparé à 
… l'expérience, compte tenu de l’imprécision totale 
_ de celle-ci, soit 


Et 


AR=AR+AR+AR+AR. (62) 


La table VIII résume celte comparaison. 


L'accord est parfait avec les résultats de Nereson 
- et Reïnes [19], Faraggi [29], Rotblat [9], [10], 
- Catala et Gibson [11], Panofsky et Fillmore [30], 
… Cüer et Jung [31]. L'accord est parfait aussi avec 
… les résultats de Lattès, Fowler et Cüer pour E<5MeV, 
“ et il faut signaler qu’au-dessus de 5 MeV ces auteurs 
i sont en désaccord avec toutes les mesures ulté- 


… à 16,4 MeV et pensent que cela peut être dû à une 
… erreur dans le repérage de la position de leur plaque. 
- Bien qu'ils ne le signalent pas, leur point à 7,8 MeV 
- est erroné (parcours excessif par rapport aux autres 
- expérimentateurs). L’erreur sur ces deux points 
* diminue un peu le crédit qu’on attribue à la pré- 
. cision annoncée par Bradner et al. pour leurs autres 
- mesures. Malheureusement, personne d'autre n’a 
encore déterminé de parcours pour £ >16 MeV. 
L'accord de mon calcul avec les points qu’ils donnent 
; jusqu’à 40 MeV est bon. À es 
Puisque, depuis E = 0,1 MeV jusqu'à E — 40 MeV 
* la table VII calculée donne des parcours indiscer- 
. nables des parcours expérimentaux, Je Mme Suis Cru 
_ autorisé à extrapoler le calcul jusqu’à E = 220 MeV. 
On peut escompter que la divergence calcul-expé- 
rience ne dépasse pas 2 pour 100 pour les énergies 


_ les plus élevées. 


7.8. COMPARAISON AVEC LES TABLES PRÉCÉDEM- 
“MENT CALCULÉES. —— Par un procédé moins 
rigoureux, j'avais précédemment calculé, avec 
M. Bogaardt [4], une table des parcours jusqu à 
E —8MeV. Cette table est pratiquement iden- 
tique à la partie correspondante de la table VII. 


" 
d 
a 
PP. : 


. objectifs utilisés comme étalons de longueur et même 
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; Sans tenir compte dés variations de « et ab, 
J'avais, par la suite, calculé une table valable aux éner- 
gies élevées[6]. Il ne faut donc pas s'étonner que, dans 
la zone des énergies moyennes 5 MeV < E < 13 MeV, 
des expériences ultérieures [10], [11] aient montré 
une légère erreur de ce calcul. Toutefois, pour 
E > 10 MeV, les parcours ne différaient pas de 
plus de 1 pour 100 de ceux de la table VII. 

La méthode actuellement suivie résoud pour la 
première fois le calcul de la relation parcours- 
énergie d’un mélange, quelle que soit l'énergie. 
Elle doit être préférée aux méthodes antérieure- 
ment développées. 

Pour toute autre composition d’émulsion, les 
tables de fonctions auxiliaires, d'efficacité des 
couches, de seuils et de potentiels d’ionisation que 
je donne plus loin ne seraient pas à recalculer. 
Le calcul d’une table analogue à la table VII serait 
considérablement allégé. Rappelons (cf. $ 2.3) que 
trois points expérimentaux E— R suffiraient à 
fixer toutes les constantes intervenant dans le 
calcul. 


8. Suggestion pour une meilleure cohérence 
des résultats expérimentaux. 


Les principales causes de divergence entre les 
résultats des différents expérimentateurs sont dues : 


10 à l’imprécision A,R provenant de la non 
identité des micromètres objectifs utilisés par 
eux [2]; 


29 à de petites différences dans le pouvoir de 
ralentissement des émulsions utilisées, dues à d’éven- 
tuelles variations faibles de la composition chi- 
mique entre les lots différents d’émulsions fournies 
par le fabricant, et surtout à la plus ou moins grande 
humidité des plaques en équilibre avec un air ambiant 
de degré hygrométrique mal connu. 


On pourrait renoncer au micron comme unité de 
longueur et le remplacer par la longueur moyenne 
des « de Th C’ voisine de 47 u et qu’on conviendrait 
égale à 47 pour la commodité. 

Chaque physicien déterminerait dans l’émulsion 
qu’il emploie en vue d’une expérience, dans le 
même lot de fabrication d’émulsion, dans les mêmes 
conditions d'humidité, le parcours moyen des « 
de ThC', par référence auquel seraient mesurés 
les autres parcours. 

Je pense qu’on arriverait ainsi à faire concorder 
à 1 /4oo€ près les parcours mesurés par deux auteurs 
différents pour une même énergie, tandis qu’actuel- 
lement cette concordance n’est réalisée qu’à 1/100€ 
ou 1/200° près. 

La relation parcours-énergie dans les émulsions 
serait ainsi mieux déterminée, la précision de l’émul- 
sion comme matériel d'expérience serait améliorée. 


TÉSRES 


RS L EH Ed g Ho 
l RC S NE K. 
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9. Tables numériques. M se 105 Be. 106€. 10%’. YCE*). 
700..... 54104 42497 17416  1,46484 
ue 800... 57676 45441 18651 1,498r1 
Fonctions auxiliaires f?, e, &', 4(E?) en fonction de FE? g00..... 61012 48 216 19,609 1252799 
Fu tes ie L 1000... 64153 50840 20603  1,55461 
E? 1.100.527 L 07 124 + 1093334 0021027 1,97911 
(Mev} 10 82. 105€, 106€’, Ÿ(CE*). 1200.... 69950 55720 22 436 1,60172 
HSE - 1 600 685 —0,00069 1300: tr 0172000 58 009 23 286 1,62265 
F2 = 1 752 750 <+o,03891 1400 Fra 200 60 212 24 100 1,64225 
TH - 1 893 810 —+-0,07239 1500.... 77720 62 339 24 881 1,66061 
LOT = 2 024 866 0,10140 LOOO ROC 64 396 25 632 1,67595 
RACE = 2 147 919 0,12697 1 8c0.... 84658 68 330 27 055 I ,70995 
DNS = 2 263 969 0,14988 2000.... 88 928 72050 28 389 1,73900 
Ds _ 2 530 Ni 083 0 ,19839 2 500... 98 636 80 620 31 410 1,80200 
SAUNA 2771 1 186 0,23803 310001071270 88 390 34 091 1,85513 
SD Mere _ 2 993 1 282 0,27156 J'H006 TC SÉTIOTTO 95 530 36 504 1,90133 
fodu ae = 3 200 1 370 0,30062 4 000... 122 318 “102250 38 739 1,94248 
GP FREE = 3 578 1 532 0,34920  4500.... 129026 108330 40 709 1,97937 
SU ce = 3 919 1 678 0,38891 5000. RL) OT MER 00 42 669 2,01352 
TS SENS - 4 233 1 812 0,42252 6000.... 146717 125470 46 145 2,07416 
D OO re = 4 525 1 937 0,45164 7000.... 157050 135 660 49 256 2,12742 
ORALE DS - 4 800 2 055 0,47735 8000.... 166502 145 160 52 082 2,17519 
LÉ ITRREE = 5 060 2 166 0,50035 9000.... 175240 15060 54662  2,21863 
12...,.... = 5 307 2 272 0,54017 10000.... 183366 162570 57 o81 2,25878 
Too tru = 5 987 2 563 0,57392 12000.... 198175 178 360 61 424 2,33100 
TOR: à _ 6 400 2 740 0,60316 15000.... 217607 199 800 67 039 2,42481 
RÉSU ER 5 6 788 2 906 0,62897 20 000.... 244827 231 390 74 769 2,55606 
PAECORE = 7155 3 063 0,65208 25000.... 267649 259350 S8r1o4  2,66714 
20e ae 10 576 8 002 3 437 0,70110 30000.... 287404 284 720 86 470 2,76483 
Dore 11574 8 764 3 760 0,74124. 4oo00.... 320561 330030 95230  2,93378 
Der 12 495 9 468 4 059 0,77525 50000.... 347891 370200 102 191 3,07924 
HO NE 13 339 10 116 4 330 0,80476 
ADEME 14 150 10 837 4 595 0,83092 TABLE II. 
DORA 14 906 11 320 4 840 0,85421 
GORE CE 16331 12 401 5 294 0,89474 Somme [° des forces d’oscillateurs et nombre d’élec- : 
OS ve ic 17 602 13 397 5 912 0,92912 trons efficaces pour différentes couches des atomes de 
SOS he ele 18 799 14 324 6 099 0,95899 l'émulsion. ; 4 
DORE ER 19 922 15 194 6 462 0,98541 Le ent Na É pue 
TOO nee 20 9383 16 o18 6 804 1,0091I1I ; NS ER O : FE MR 
PARTIR 22 949 19 548 7 439 1,05027 K (2 électrons) IT, Ag, Br, S.. . 0,645 1,645 
AO Ne AL 24 955 18 957 8 020 1,08523 Pen ee 0,42 1,42 
TOO, 8 26431 20 269 8 561 1,11566 L1 (2 électrons)4 Ag, Br....... 0,46 1,46 
DO se 27 999 21 OI 9 065 1,14262 SAR AR AR SCIE 0,56 1,96 
DORE 29 479 22 666 9541  1,16684 M'A SALES 0,30 3.00 
2 SRE 32 873 25 350 10 633 1,21846 EN mms] Br. E is ee ee 
OO 35 927 27 778 11 612 1 ,26098 S à 
HNrOEEEe 38 720 30 010 12 507 15207990 0: NOM OS ur S ie VA 
O0 Re 41 310 32 088 13 336 1,32907 L........... r 5,32 
RÉTRAERS 43 733 34 043 I4 III 1,35717 Lio Lier 0) NCA EEENNE _- 5,36 
DORE 46 018 35 893 14 840 1,38255 (Srélectrons) M) nee re = 5,72 
O0O ne 50 243 39 331 16 187 1,42689 SR RS LE _ 7,92 
TasLe LIT. 
Classement des niveaux et « seuils» Ep du ralentissement, pour les protons. 

Couche. 1e Agx Brr dr EPS HS 0, PE TO EE Êp 
Jexr(KeV) Het 39,2 25,5 19,0 3:18: 3,79 0:2,46011,770101/08 0 TT ON Æ ss 
To Es 38,0 29,8 16,4 SN 6,2 DS Mn D 1,58 0,81 :: 0,62 0,55 
(5), SHRERDS 0,87 0,83 0,82 - - 0,75 = = = 0,65 & = 
BR(MEV)ERR Er 16,3 DE 7,0 95 2,85 43,45 °91:40 CT I02000 780 07 0,28 0,25 
FORORERRIAES SE 270 1052 8,1 6,2 3,164 2,211 E,58000,81 M 0,62 0,55 


DES PARTICULES 


DMPABTRNINe 
Données concernant l'émulsion Ilford C3. 
m; A RiZ; I; iog Z; n,5; log 1; 
I ,008 0,056 0,0555 0,0555 16 1,2041 0,0668 
12,010 0,25 00070220 0,130 76 1,8951 0,2531 
14,008 0,067 0 ,0048 0,0335 8 1,9085 0,0639 
16,000 0,27 0,0168 0,135 99 1 ,9996 0,2694 
32,066 0,010 0,0003 0,005 180 2,253 0,0113 
79,916 0,0168 OND OT RSENS 20) 2,5798 1,5143 
107,88 0,0171 0,806 490 _2,6902 2,1683 
_ 126,92 0,0004 0,022 530 2,7243 0,0599 
Totaux pour l’émulsion 1,779 4,4070 
TABLE V. 


Fonctions empiriques de ralentissement, pi(E), pour divers éléments (l'unité est 10—15eV, pour 1 atome/cm3 de 
re ralentissante, et 1 cm de parcours), pour E<o,5 MeV. 


74 AE AS. PR ; : : 
Fonction — RES) déduite des précédentes, pour l'émulsion Ilford C: (énergies en mégaélectrons-volts, parcours 


microns ). 


Pi(E), d’après Warshaw. ; pi(E), d'après Warshaw. ; dE? 


ER —— — NE LE E > 4 TE 
br: O. N. C. : Hford C,. (MeV). ; ù à ë ÿ ; Ilford C,. 
TO OMS O IR ONNTT 7 - 0300. DIBO C 4,98.107? 
BASS ES OMIS; DT, DR. Ces 20,4 5PJotoR 
DOME TITI, 010,6 S 20m RON (OO 19,6 ) 5760-1020 
DST SÉEELOS DO) 4 RO (CIOm RO; 1001. 18,8 GRATOS 
DD MON CSM AC ER HE O OMS 


TaBce VI. 
Variation calculée, suivant l'énergie, des paramètres a et (ab) (Ilford C+, protons). 


Couche Er TÉRÉ o0 

éliminée. (MeV). : (eV). CTEA Rte cb RO (Er) PRO (db) (Gb) En] 
né © _ 0 

35 200 4,5465 0,00066 


27 500 4,4393. 0,02813 
15 200 4,1818 0,02764 

8 100 3,9085 9,00213 

6 200 3,7924 0,09166 

3 150 3,4983 0,09659 

2 210 3,3384 - 

1 580 3,2014 


0,37 810 2,9069 


Tage VII. 
Parcours des protons dans l’émulsion Ilford G: calculé en fonction du carré de l'énergie. 


à # Re Pr 
(U). i É (MeV). V ). 5 dE . 2 éou 
£ 0,2 

0,92 GES 5,00 : ; 

1.12 0,1225 De 02 0,2450 

7 

1,29 MO TA 20,49 0,2828 
0,1732 19,05 0,3162 
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t Tage VII (suites « î 
FE. : x R" E TRE A De der 
‘ CO}. de RE TR HET (MeY). (MeV). (). # ee 2 
re AS OA TS 00 17,6 0,3873 1200 644,2 4,61765 PDP O2) 
PRET 45990070; 00 pt 0,4472 AO ee 735,7 4,5320% - 1,94 
ORALE 5,60 14,49 8,65 0,5 CÉORE 825,6 4,45994 1,66 
D Ont 1059010: 00 6,60 09H r8O.. OLA 439699 1,44 
DATE En NT ONE 4,35 0,6324 2001. 1061,5 -4,941767 ATi20.10%06 
DDR 8020 ÉIT. 70 Dr 0,7071 200 L215,6014,22618% 80797102 
CAPE GOUT TS LT 2,36 0,7746 MODE 1424,7 4,13866 9,95 
LAURE 11, 0070:70 1,90 0,8366 250426 1629,7 4,06480 6,70 
OR 1 120 42 1407) 0,8944 AE 1831,4 4,00236 5,70 
Dre de 13,14 10,15 1,30 0,9487 bomee 2 030 3,94827 . 4,95 
500..... ; “2226 3,90065 4,42 
DR Ne 14,14 984116 1,09 1 1000 ee 2 612 35808709); 00 
IRD SR 16,07 9,47535 0,83 1,09) HE TO0E 2 991 3: 708021009500 
UE ERA 17,94 9, 18662 0,67 1,183 SO0rEEe 3 363 SHO90rTE 27102 
TOC 19,79 8,92023 71 0,0D0 1,265 900 3 730 9040008702 
DA ee DIS 02 8,55159 0,472 1,342 1 000 4 093 3:00283 2:00 
De res 23,2 8,56626 0,410 1,414 LOC ANTON 3,56365 1,84 
DORE de 27,45 8,22483 0,300 1,584 200. ‘4 806 3 02019881; 07 
SOA 31,49 795102 0,238 1,702 9001 5 156 3 ,49070T0 0 
ROAD tas 35,40 773299 0,194 1,871 PACE 5 505 3, 40907 
Pr ASS 39,23 7,55350 0,164 2 HDOO 5 850 34384310 4002 
DE ee 46,53 DTA 0,123 2,36 OO 6 192 SAIT TI 2) 
GPS 53,79 7,05542 OS 7PHO 00 
SR LIOOE 60,76 6,88250 7,9 2,646 1180002 6 870 3,36624  1,09.10—* 
BA ter ts s à 210700 6,73923 6,69 2,828 2000... 7 539 3592109780 70 
OPEN 74,24 6,61279 5,8 3 2100. 9 179 352382 (0078 
NOM Re 80,79 6,50182 5,05 3,162 31000. TOO 3,16807 6,4 
PORTE 93,61 6,31904 4,05 3,464 3500: 0121900 JS LOOTI MOSS 
ART SRE 106,09 6,16945 3,28 3,742 4000 2 MMRSISISU 3,05813 4,80 
RO 118,30 6,04661 2,84 4 4 500..... 15 408 80197020 
DONS ee 130,29 5,94205 2,44 : VOMPeAS 5.000... * Pr6.908 2,97349,03 80 
D. .142,08  5,85138 2,15 4,472 6000..... 19 843 2,90425 3,15 
DOS 170,86 5,66780 1,62 5 HIOCO0 PE, NT 020 DE 0107 IRC UE 
DO 0. 198, 83 5,52559 1,29 5,477 8000..... 25 54o 2,79491 2,38 
SD era 226,2 5,41040. 1 O8 LORS AIO 0,000: M8 910 DNTHODO 2e 
ONE 253,0 DAS TA D 00 TO DE 025 LO1000 TIC 0 27007 NE 02 STORE 
HORS ee 279,3 5523192 7179 6,708 1210002 "18503002 0300000 109 
DO NET Le 305,3 5,16019 6,85 TOOL 19/0002 42070 2,55340 . 1,29.107P T2 
Or 356,3 5,03834 5,47. 10 2 5,746 20 000..... 56650 2,44082  9,g90.10—6 141,4: 
NO ne. 406,1 4,93922 4,55 8,367 25 000...,.4. ." 68 620 2,35239 7,95 158, 
SO 455,1 4,85604 3,85 8,944 30 000.:.:4 80200 :! 2,27036/06,30 ÉRSSRE 
0e ee DOS ATO I CORRE 00 9,487 40 000... 102 380 2,16259 5,05 200 D. 
TOO. 550, 800407223200 02 10 50000 129080 207077 ARTS 293, 


d£E*/dæ a été interpolée. Au dessus de 1 (MeV)? jusqu’à 50.000 (Me V}’, la fonction d£’Jdæ à été calculée, au dessus de 1 6oo(Me 
il n’y a plus de points expérimentaux £ — R. " << 


Tagce VIT. ; 
Comparaison des parcours expérimentaux et calculés (protons dans l'émulsion Ilford Co). 


lnipréeisions expérimentales. 


Pl 


N. B.— Jusqu'à o,r(MeV}? la table est déduite des mesures empiriques de Warchaw. Entre 0,1 (MeV)° et 1 (MeV): la foncti 


E Rexp Reale TT 
Auteur. (MeV). (). AR = DA. (by À, R. NOTE AYASRE ANR ES 
NAETIR ere ., 0,2 15,7 0,3 1,84 0,15 = 0,15 RE - 
NCA re en 0,3 2,85 0,3 2,99 010 - OLD D, OL 
INSCRITS PE 0:5 5,5 0,39 5,60 0,20 — 0,15 0,02. 
DATA PMPREREE 0, 5,4 0,25 ÉRODE ME DA : 0,15 0,02 


._ Les trois Ipoints expérimentaux 
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À marqués d’un astérisque sont certainement entachés d’erreurs : 
courbe. Pour les références des travaux expérimentaux, voir la bibliographie. 
He 


je TION PARCOURS-ÉNERGIE DES PARTICULES 139 
RER bre j Tage VIIT (suite). 

; : A Imprécisions expérimentales, 
ou (MeV). Ra NEUVE NE OISE ne 
: araggi RÉ R RENTE 0,58 6,1 60 6,80 1 3R. 3 R. à 
; nes LE PER 0,91 12,1 0,6 12,40 a e ee nee 5 

a. : LES PTE I 14,1 0,3 14,14 0,07 = Re 0745 

Ë as Ma ET CO TIONS I 14,2 0,3 14,14 0,1 = 0,15 0,05 

RTE RSR ARR ARE 1,20 19,3 OT 18,31 0,04 0,44 0,15 0,06 

pe FAUSSES 2 307 0,5 39,23 0,20 - 0,15 0,13 

rh PS : 39,1 0,5 30728 0,20 = 0,15 0,13 

Re 736 0,8 74,24 0370 - 0,15 0,25 

ne 1” 6 AE PI TO ; DUT IUT 82,35 0,20 0,78 0,15 0,27 

Hi RCE CEREEE 118,0 1}, LD 118,3 0,6 - 0,15 0,39 

Rotblater eme. 4 119,3 TT LORS 0,55 - 00 ee 
F. G. LRU 4,99 191,0 se 170,3 2,5 - 0,15 ee 

Cüer, J SRE COM 5 171,9 1,6 170,9 0,85 - 0,15 ou 

CCE MES 6 23225 1,9 231,6 1,15 - È pis 

ROtblate ee Has 5 299,9 2,5 300,1 1,5 - _ I É 

BAS P AB 52. 5e 389 4,1 360,5 2,7 7,2 : he 

APE PRO EE 9 457,8 Ji 460,0 2,6 - - des 

ARRNCAR ES. 9,09 482,0 2,6 467,8 1,0 _ - 1,6 

ROLDIATS ES PE A 10 547,5 4,0 550,8 2,2 - _ Fa 

CARE ns 10 546 4,0 550,8 De = 2 bits 

Panier 1220 673 3,8 654,6 1,6 - - ns 

PANTIN 14 981,2 8,3 993,9 5,0 2 Le 3,3 

PARAGID Lee 14 993 13 993,9 9,9 - = 3.3 
_ Cat: Gib 16 1 254 16 1241 12,4 - - 1 
DD SiP<Ds.. 16,4 1 358 17 1 296 RME A TETE : 23 
BONES SE 17,6 1 466 15 1 465 4,5 0,2 - 4,9 

PAS be DD 2 244 24 2 216 8,9 8,0 - 7,2 

BESAB: BTE." 25,6 2 849 D 2 813 GAL 10,0 - 9,5 

BAS BB... 2022 3 369 33 3 346 10,0 12,0 - OT 

B. DE 2 DO ET 33,5 4 597 45 4 530 13,8 16,0 - 15,3 

BASAB BE Le 39,5 6 123 59 6 056 18,0 21,0 - 20, 4 


ils ne sont pas situés sur la 


Manuscrit reçu le 4 octobre 1952. 
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NON-OBSERVATION DE LA RÉACTION Fe(n, «) Cr SOUS L'ACTION DES NEUTRONS THERMIQUES 


Par Mne HENRIETTE FARAGGI, 


Service de Physique Nucléaire du Commissariat à l'Énergie atomique. 
Centre d'Études Nucléaires de Saclay, 
Gif-sur-Yvette (Seine-et-Oise). 


Sommaire. — L'observation de la réaction Fe (n, «) Cr sous l’action ‘des neutrons lents ayant donné 
lieu à des résultats contradictoires, nous avons repris cette étude dans des conditions expérimentales 
aussi favorables que possible, permettant de dissiper tout équivoque. La réaction n’a pas été observée. 
Les expériences décrites permettent de fixer à la section efficace de cette réaction, si elle existe, une 


limite supérieure de 10° cm?. 


Les résultats positifs obtenus par d’autres auteurs peuvent être attribués à une mauvaise discri- 
mination entre particules « et protons dans des émulsions nucléaires. 1 

La comparaison de la limite expérimentale obtenue et des prévisions théoriques, ainsi que les 
données concernant les valeurs des masses exactes et les énergies de liaison, permettent de conclure 
que la teneur en énergie de la réaction est certainement inférieure à 3,5 MeV et probablement nulle. 


La possibilité d'observer la réaction 


56Fe+n — 53Cr+ $He+ Q (1) 


sous l’action de neutrons thermiques a fait l’objet 
de travaux contradictoires [1] à [3]. En utilisant 
les neutrons rapides d’un cyclotron ralentis par la 
paraffine et des émulsions nucléaires imprégnées d’un 
sel organique de fer [1], Hanni et Rossel ont affirmé 
les premiers avoir observé la réaction (1) : l’énergie 
des particule « émises aurait été de l’ordre de 5 MeV 
et la section efficace de l’ordre de 4.10-°6 cm2. 
À peu près à la même époque et tout à fait indé- 
pendamment, nous avions entrepris la même 
recherche [2]; nous utilisions les neutrons ther- 
miques de la pile de Châtillon et des émulsions 
nucléaires imprégnées d’un sel organique de fer. 
Nos résultats avaient été négatifs et nous avions 
indiqué que la réaction, si elle existait, avait une 
section efficace inférieure à 6.10% cm?. Depuis 
lors MM. Cüer et Longchamp [3] ont repris la 
même expérience, à l’aide des neutrons de la pile 
et d’émulsions nucléaires en contact avec une cible 
épaisse de fer. Ils affirment à nouveau l'existence de 
la réaction (1), avec une section efficace de l’ordre 
de 1,7.107% cm?. Ayant utilisé une cible de fer 
d'épaisseur supérieure au parcours présumé des 
particules «, ils ne peuvent indiquer qu’une limite 
supérieure de l’énergie, de l’ordre de 5 MeV. Enfin, 
Hanni et Rossel [4] ont à nouveau confirmé leurs 
premiers résultats en indiquant toutefois une sec- 
tion efficace dix fois plus faible que dans leurs pre- 
mières expériences, 5.10-27 cm2. 

Dans le but d’éclaircir aussi nettement que 
possible cette situation confuse. nous avons repris à 
nouveau nos expériences, en cherchant à réaliser 
des conditions qui dissipent tout malentendu. 
Les résultats négatifs obtenus confirment nos 
premiers résultats et nous sommes en mesure 
d'affirmer aujourd’hui que la réaction (1), si elle 


existe, a certainement une section efficace infé- 
rieure à ro cm2. L'efficacité de la méthode adoptée 
ne peut être mise en cause, car c’est en procédant 
dans les mêmes conditions que nous avons pu 
mettre très nettement en évidence [5] les réac- 
tions Zn (n, &) SINi et 57Zn (n, «) Ni sous l’action 
des neutrons thermiques, les sections efficaces étant 
respectivement 1,5.10-% cm? et 5,5.107% cm2. Si la 
réaction (1) avait réellement une section efficace 
de l’ordre de 10% cm?, nous n’aurions pu manquer 
de la déceler. 


1. Choix des conditions expérimentales. — 
On sait que la teneur en énergie de réactions du 
type (n, x) peut être relativement importante pour 
certains éléments. Dans ce cas, l'énergie cinétique 
acquise par la particule « peut être assez grande 
pour lui permettre de franchir la barrière de potentiel 
avec une probabilité suffisante pour l’observation, 
même si le neutron incident est capturé à l’état ther- 
mique. Dans le cas du bore et du lithium, la réac- 
tion (n, «) est prépondérante. Pour les noyaux plus 
lourds, la réaction (n, y) est de beaucoup la plus pro- 
bable. Toutefois, il n’est pas impossible d’espérer 
observer l'émission « en compétition avec l’émis- 
sion y, si l’on dispose d’un détecteur suffisamment 
sensible et d’un flux suffisamment important de 
neutrons thermiques. L'utilisation des émulsions 
nucléaires et des neutrons fournis par une pile 
répond particulièrement bien à ces conditions. 

On ne pourra caractériser avec certitude une 
réaction du type (n, «) sous l’action des neutrons 
thermiques que si l’on peut prouver, soit que la 
réaction n’est pas due aux neutrons rapides, soit 
que les particules « émises sont monocinétiques. 
En tout état de cause, les sections efficaces étant 
très faibles, les résultats expérimentaux portent 
sur de très petits nombres d'évènements et les 
fluctuations statistiques sont importantes. Il faut 
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_ donc réaliser des conditions expérimentales per- 
mettant d'observer confortablement des sections 
. efficaces de l’ordre de 10-% cm? pour pouvoir statuer 
_sans ambiguïté sur l'existence ou la non-existence 
_ d’une réaction dont la section efficace annoncée 


est de l’ordre de 10-% cm?, donc gagner un fac- 


. teur 6 par rapport aux conditions expérimentales 
. de nos premières expériences. Nous avons obtenu 
. ce résultat de la manière suivante. 


19 FLUX DE NEUTRONS. — Il est évidemment 


nécessaire de disposer de flux totaux de neutrons 


aussi importants que possible, comportant un 


minimum de neutrons rapides. Les expériences de 
- Hanni et Rossel, faites à l’aide de neutrons de cyclo- 


tron ralentis par paraffine, ne leur permettaient pas 
de dépasser 7.10° neutrons/cm? sans que les émul- 


- sions ne soient complètement voilées par les rayons y 


émis par la source. De plus, la présence d’un nombre 


important de neutrons rapides rendait nécessaires 
_ deux expériences, avec et sans cadmium, et les 


résultats portaient sur la différence de quatre expé- 
riences : avec et sans cadmium, avec et sans fer. 
On obtenait comme résultat définitif une statistique 


comportant des fluctuations importantes. 


Dans nos premières expériences, nous avions 
utilisé les neutrons de la pile de Châtillon, ce qui 


. nous avait permis d’atteindre des flux totaux de 


l’ordre de 2.101 neutrons/cm?, avec des émulsions 
imprégnées, d'épaisseur 100 ps. Les développements 
classiques que nous utilisions alors ne nous per- 
mettaient pas de dépasser ce flux sans voiler complè- 
tement les émulsions par les y de la pile et les élec- 
trons de décroissance du bromure d'argent de 
l’'émulsion. Le résultat négatif était obtenu par 
différence entre les émulsions avec et sans fer. 
Compte tenu des fluctuations, cette différence était 
nulle. Nous arrivions ainsi à une limite supérieure 
de 6.10% cm2, ce qui excluait nettement les résul- 
tats de Hanni et Rossel. 

Cüer et Longchamp ont utilisé, comme nous, les 


_ neutrons de la pile, avec un flux cinq fois plus faible 


que le nôtre. Par contre, le nombre de noyaux- 
cibles était nettement plus élevé, puisqu'il s'agissait 
d’une cible épaisse de fer. La différence entre les 
deux émulsions avec et sans fer est, d’après les 
auteurs, nettement supérieure aux fluctuations 
statistiques. Nous reviendrons sur ce point un peu 
plus loin. 

Nous avons pu récemment mettre au point une nou- 
velle technique de développement des émulsions 
nucléaires irradiées à la pile [6] qui nous a servi pour 
la mise en évidence des réactions Zn (n, à) Ni et 
qui permet de recevoir des flux totaux de neutrons 
pouvant aller jusqu’à 3.10! neutrons Jem?. L’obser- 
vation d’émulsions ayant reçu au total 4.10! neu- 
trons/em?, soit ro fois plus que dans l'expérience 
de Cüer et Longchamp et 5o fois plus que dans le 
cas de Hanni et Rossel, se fait alors dans des condi- 
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tions extrêmement confortables. Pour une section 
efficace de 10-28 cm?, le nombre de trajectoires 
observées doit être, dans ce cas, très nettement 
supérieur à celui des traces parasites. 


29 NOMBRE LE NOYAUX-CIBLES. — Il est évidem- 
ment nécessaire de disposer du plus grand nombre 
possible de noyaux-cibles par centimètre carré 
d'émulsion. Pour cela, la solution la plus favorable 
à première vue est d'utiliser une cible épaisse de 
fer, comme l'ont fait Longchamp et Cüer. Cepen- 
dant, les résultats obtenus de cette manière ne sont 
pas concluants : en effet, l’épaisseur de la cible 
étant supérieure au parcours présumé des particules « 
émises, il y a ralentissement dans la cible des parti- 
cules provenant des couches profondes et l’on 
reeueille dans l’émulsion nucléaire placée au contact 
des particules « ayant toutes les énergies inférieures 
à l’énergie déterminée par le bilan de la réaction (1). 
Dans ces conditions, il n’est pas possible d’affirmer 
que la réaction observée a été provoquée par des 
neutrons thermiques; elle peut aussi bien avoir été 
provoquée par les neutrons rapides de toutes énergies 
accompagnant les neutrons thermiques émis par la 
pile. À ce point de vue, les résultats de Longchamp 
et Cüer ne sont pas concluants. Pour pouvoir trancher 
complètement dans le cas où l’on utilise une cible 
épaisse, il aurait fallu procéder à deux irradiations, 
avec et sans cadmium, de manière à pouvoir affirmer 
avec certitude que la réaction observée a bien été 
provoquée par des neutrons thermiques. Or, les 
émulsions exposées sous cadmium à des flux totaux 
de neutrons de pile de l’ordre de 101 neutrons 
thermiques /cm? présentent un voile supplémentaire 
intense dû à l’émission $ et y du cadmium et leur 
observation devient très pénible. 

Il est donc préférable de renoncer à utiliser une 
cible épaisse et de se limiter à des cibles n’absorbant 
pratiquement pas les particules «. Deux procédés 
sont utilisables : l’imprégnation de l’émulsion par 
un sel de fer ou l’utilisation d’un dépôt de fer d’épais- 
seur inférieure à 1 mg/cm?, soit inférieure à 5 mm 
d'air équivalent. 

Nos premières expériences, ainsi que celles de 
Hanni et Rossel avaient utilisé des émulsions 
imprégnées. Le nombre de noyaux-cibles par centi- 
mètre carré est alors de l’ordre de 5.10!$# neu- 
trons /cm? pour des émulsions de 100 y. Pour éviter 
au maximum l'opacité des émulsions exposées à 
des flux de l’ordre de 4.10!t neutrons/cm?, il est 
préférable de limiter l’épaisseur de l’émulsion à 50 pr : 
dans ces conditions, l’imprégnation ne permet pas 
d'obtenir un nombre suffisant de noyaux-cibles par 
centimètre carré et l’utilisation d’un dépôt mince 
devient préférable. 


30 MODE OPÉRATOIRE. — En conclusion, nous 
avons procédé de la manière suivante : 


a. Nous avons successivement utilisé deux cibles 
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minces déposées sur cuivre par évaporation ther- 
mique, suivant le procédé de MM. Prugne et 
Léger [7] (1). Les dépôts de fer spectroscopique- 
ment pur Johnson-Matthey avaient des épais- 
seurs respectives de 0,455 et 0,800 mg/cm?; l’absorp- 
tion des particules « dans de telles cibles était res- 
pectivement équivalente à 0,21 et 0,37 em d'air. 


b. Les cibles et les émulsions Ilford C2, boy 
étaient soigneusement déshydratées avant d’être 
mises en contact, afin d'éviter l’attaque de l’émul- 
sion par le métal humide. Elles étaient ensuite 
mises en contact étroit et irradiées à la pile. 


c. L'irradiation était faite dans une brique de 
plomb entourée de graphite et introduite dans le 
réflecteur de la pile par un des canaux d’irradia- 
tion. On irradiait en même temps une émulsion- 
témoin, une émulsion en contact avec la cible et 
une émulsion contenant des traces latentes de parti- 
cules « de polonium qui servait de témoin pour 
l'efficacité du développement. De plus, une feuille 
mince de manganèse étalonnée au préalable à 
l’aide d’une source naturelle de neutrons était 
jointe au paquet d’émulsions pour permettre une 
mesure précise et rapide des flux de neutrons ther- 
miques reçus par les émulsions. 


d. Les émulsions retirées de la pile étaient ensuite 
développées suivant le procédé précédemment 
décrit [5] que nous rappelons ici : 

— Refroidissement des émulsions sèches à 40°C 
pendant 30 mn; 

— Développement à 30°C pendant { mn dans 
le révélateur suivant (pour 1: 1) : 


HYATOQUIDONE EP Te TC Ce. 0,58 
SUITE derNan terre rer 10 
Carbona tee RENE TE RTE. 50 
KEBT-ASTONMDOURIOO rer EEE 5 cm 


— Bain d'arrêt, fixage et lavage classiques. 


Les émulsions ainsi obtenues étaient suffisamment 
transparentes pour permettre une observation com- 
mode. L’émulsion contenant les trajectoires &« de 
polonium permettait de vérifier qu’une bonne discri- 
mination a-proton était obtenue. Contrairement à 
l'observation de M. Longchamp, nous n'avons 
constaté aucune désensibilisation due au fer dans 
les plaques ainsi traitées. 


e. Le dépouillement portait sur des surfaces égales 
de l’émulsion au fer et de l’émulsion témoin. Nous 
avons utilisé un microscope binoculaire Cooke, 
muni d'objectif à immersion Leitz et d’oculaires 
Cooke, le grossissement total étant de l’ordre 
de 1500 (1 division du micromètre — 0,741 u). 
Les mesures ont porté sur toutes les trajectoires de 
particules « traversant la surface de l’émulsion et 
de longueur supérieure à 10 uv. Ceci permet de ne 


() Nous tenons à remercier particulièrement MM. Prugne 
ct Léger qui ont préparé ces cibles pour nous. 
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pas tenir compte des trajectoires dues aux protons 
de la réaction f4N (n, p)4C qui pourraient être … 
accidentellement surdéveloppées, ainsi que des tra-. 
jectoires de la réaction {B (n, &) Li dues aux traces 
de bore toujours présentes et mises en évidence par 
les flux très intenses de neutrons utilisés. Les tra- M 
jectoires d’environ 4o de fLi (n, «) H° dues aux 
traces de lithium qui contaminent toujours les | 
émulsions non lavées à l’eau distillée, sont facile- 
ment identifiables par l'aspect caractéristique du … 
couple «-triton auquel elles donnent lieu; ces tra- 
jectoires constituent d’ailleurs un contrôle précieux 
de l'efficacité du développement et de la bonne 
qualité de la discrimination obtenue. Les trajec- 
toires de protons projetés par les neutrons rapides 
se différencient aisément des trajectoires «. Les 
trajectoires « mesurées et oomptées sont alors dues, … 
soit à la réaction cherchée, soit à des traces parasites. 

{. Le facteur de contraction des trajectoires | 
obliques était établi à l’aide des trajectoires de 
polonium contenu dans l’une des émulsions-témoins 
et, par suite, établi dans les conditions mêmes 
de l'expérience. L’ensemble des mesures étant fait 
à l’aide du même microscope, l’étalonnage en 
microns des divisions du micromètre oculaire était … 
inutile et l’erreur correspondante supprimée. Dans 
ces conditions, les seules erreurs restantes sur les 
mesures de parcours étaient dues aux erreurs de 
pointé des extrémités des trajectoires et aux fluc- 
tuations du pouvoir de ralentissement de l’émul- 
sion. Un élargissement de l’ordre de 10 pour 100 
pouvait être dû à l'absorption des particules « 
dans la cible. 


2. Résultats. — 1° CiBe I. — Les dépouille- 
ments relatifs à la première cible (0,455 mg Fe/cm? 
exposé à 3,95.10ll neutrons/cm?) ont porté 
sur 22,6 mm? d’émulsion en contact avec le fer 
et 22,6 mm? d’émulsion témoin. Il a été trouvé … 
16 traces dans l’émulsion « au fer » et 179 traces 
dans l’émulsion témoin, soit, aux fluctuations près, 
le même nombre de trajectoires. La répartition du 
nombre de traces en fonction de leur longueur, 
pour la cible et le témoin, ainsi que les différences 
correspondantes sont représentées figures 1, 2 et 3. 
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Fig. 1. Fig. Fig-3. 


La différence est statistiquement nulle. Il n’y a 
donc pas, dans cette première série d’expériences, 
MERS s 

d'émission « due au fer sous l’action des neutrons 
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_ thermiques. Toutes les trajectoires ont une lon- 
_ gueur inférieure à 23 p. 


Si la section efficace était 10-2% cm? valeur la 
plus faible donnée par Cuer et Longchamp, nous 


aurions dû trouver dans l’émulsion au fer un excès 
de 20 trajectoires par rapport à l’émulsion témoin, 
soit 36 traces au lieu de 16. La probabilité de 
trouver 16 au lieu de 36 étant inférieure à 5.107, 


on peut en conclure qu’une telle valeur de la section 


efficace est à exclure. Dans le cas des valeurs de 
_ Hanni et Rossel, nous aurions dû trouver %o fois 


plus, soit 1000 trajectoires, ce qui est absolument 
exclu. 


{ 


20 CIBLE II. — La deuxième cible (0,800 mg/em° 
de fer) a été exposée à 3,80.10!! neutrons/cm? au 
total. Le dépouillement a porté sur 23 mm d’émul- 
sion « au fer » et d’émulsion témoin. Nous avons 
trouvé 10 trajectoires « dans l’émulsion « au fer » 
contre 8 dans l’émulsion témoin (fig. 4, 5 et 6). 
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Fig. 5. Fig. 6. 


Ici encore la différence est nulle, bien que le nombre 
de noyaux-cibles soit deux fois plus grand que dans 


Ja première série. D’autre part, nous avons utilisé 


pour cette deuxième série une boîte de plaques de 
coulée plus récente que dans le premier cas, pour 
diminuer la valeur absolue du nombre des traces 
de contamination. Bien que ce nombre soit plus 
faible, on retrouve exactement les mêmes fréquences 
dans l’émulsion au fer et dans l’émulsion témoin, 
Toutes les trajectoires ont une longueur inférieure 


à 23 p. 


Avec la section efficace de Cuer et Longchamp, 
nous aurions dû trouver un excès de 35 trajectoires 
dans l’émulsion au fer, c’est-à-dire 45 traces au 


lieu de 10. Ici encore, la différence est très supé- 
rieure aux fluctuations possibles, la probabilité de 
trouver 10 au lieu de 45 étant inférieure à 10 7. 
Avec la section efficace de Hanni et Rossel, nous 
aurions. dû trouver 1700 trajectoires, soit un peu 
plus d’une trace pour deux champs microscopiques. 
Il est nettement impossible de laisser échapper un 


effet aussi important. 


Si l’on ajoute que les trajectoires que l’on aurait 
dû voir auraient dû former un groupe de 20, 35, 1000 
ou 1700 traces de même longueur (étant donné que 
nous avons utilisé des cibles minces), il est absolu- 
ment impossible d'admettre que des trajectoires 
aussi nombreuses et aussi caractéristiques aient pu 


nous échapper. 


Nous sommes donc obligés de conclure, confor- 
mément à nos premières expériences, que la section 
efficace de la réaction (1) n’est ni 5.10 cm?, 
valeur de Hanni et Rossel, ni 2.102 cm?, valeur 
de Cuer et Longchamp; mais certainement très 


inférieure à ces deux nombres, en admettant que 
la réaction soit possible. 


39 UTILISATION D'UNE CIBLE ÉPAISSE. — Nous 
avons fait un dernier essai pour essayer de retrouver 
les résultats des autres expérimentateurs. Nous 
avons utilisé un flux de neutrons environ deux 
fois plus grand que dans les deux prémières expé- 
riences et une cible épaisse de fer. La cible était une 
plaquette de fer pur Johnson Matthey et le flux 
de 9,7.101 neutrons/cem?. Les irradiations, déve- 
loppements et dépouillements étant les mêmes que 
précédemment, il a été trouvé 6 trajectoires « 
pour 11 mm? d’émulsion. L’émulsion étant de même 
coulée que le témoin de l'expérience II, on peut 
admettre que les 8 traces trouvées dans 23 mm? 
de témoin irradiées par 3,9.10!! neutrons auraient 
été équivalentes à 9 traces pour 11 mm? irradiés 
à 9,7.104, On trouve donc 6 traces dans l’émul- 
sion au fer contre 9 traces de témoin équivalent : 
la différence est encore nulle. | 

Il est facile de constater que le nombre de tra- 
jectoires « observées par centimètre carré d’émulsion 
est pratiquement indépendant du flux de neutrons 
utilisé et du nombre de noyaux-cibles de fer. Il est 
alors nécessaire de conclure que ces trajectoires ne 
sont liées, ni à l’action des neutrons, ni à la présence 
de fer, et qu’elles constituent une contamination 
constante des émulsions nucléaires. 

Si la section efficace de la réaction. (1) 
était 10 % cm? et si l'énergie des « était 5 MeV, 
nous aurions dû trouver, pour 11 mm? d’émulsion 
irradiée par 9,7.10! neutrons/cm?, 114 trajec- 
toires «. La probabilité de trouver 6 traces au lieu 
de 114 est inférieure à 10-14, Pour une section efficace 
de l’ordre de 5.10 27 cm2, nous aurions dû observer 
près de 5 traces par champ microscopique, ce qui 
est encore une fois exclu. 

L'ensemble des résultats est rassemblé dans le 
tableau A. Il ressort nettement qu'aucune émis- 
sion « attribuable au fer n’a été observée, quelles 
qu’aient été les conditions expérimentales. Les 
marges d'erreur indiquées correspondent à l'écart 
type d’une loi de Gauss, bien que celle-ci soit assez 
approchée pour des nombres aussi petits. L'aspect 
négatif des résultats n’en est pas moins évident. 


En conclusion, il est nettement prouvé que les 
trajectoires x observées ne sont pas dues à la réac- 
tion (1) et le fait qu’elles soient indépendantes du 
flux de neutrons utilisé indiquent qu’elles sont 
essentiellement constituées par des contaminations 


radioactives. 
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4° LIMITES SUPÉRIEURES DE SECTION EFFICACE. — 
En partant des résultats indiqués dans le tableau A, 
on peut fixer des limites supérieures à la section 
efficace de la réaction (1). 

Dans la première expérience, il a été trouvé moins 
de 5 traces significatives, ce qui conduit à 


7 £ — 2 
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Dans la deuxième, il a été trouvé moins de 4 tra- 
jectoires, c’est-à-dire 


2 


oh << 107? cm2. 


Dans le cas de la cible épaisse, il a été trouvé 
moins de 4 trajectoires. Si les « émis avaient une 
énergie de 5 MeV, la section efficace devrait être 
inférieure à 3.10% cm. 

La section efficace de la réaction (1) est donc certai- 
nement inférieure à 10% cm?, et probablement 
inférieure à 3.10% cm? pour des « de 5 MeV. 


3. Discussion. -- Il] est permis de chercher 
pour quelles raisons d’autres auteurs ont cru observer 
‘ la réaction (1), étant données les conditions expé- 
rimentales dans lesquelles ils étaient placés. 


10 CAS DES EXPÉRIENCES LONGCHAMP-CÜER. — 
Dans toutes les émulsions, on peut observer un 
certain nombre de trajectoires isolées dues à la 
contamination radioactive de la gélatine et du verre 
du support. Le nombre de ces traces peut varier 
assez considérablement d’une émulsion à l’autre, 
suivant l’origine des gélatines utilisées. La teneur 
en radioéléments d’une émulsion donnée est donc 
un facteur particulièrement fluctuant de la compo- 
sition des émulsions. D'autre part, le nombre de 
trajectoires « émises par ces radioéléments augmente 
régulièrement au cours du temps, et le nombre de 
traces de contamination dépend de l’âge de l’émul- 
sion. Il est donc nécessaire de comparer des émul- 
sions de même âge et de même origine et il est 
prudent d’admettre la possibilité de fluctuations 
importantes. 

Il est possible de calculer [8] qu’au bout d’un 
mois environ après la fabrication de l’émulsion 
on ne peut trouver sous forme de trajectoires isolées 
que les particules émises par les radioéléments 
suivants : UI, UII, Lo, Po, Th, Rd Th, Ac U, Pa, 
Rd Ac. Les autres éléments ayant des périodes 
plus courtes seront associés sous forme d’« étoiles » 


de filiation radioactive. Il en résulte que la lon- 
gueur la plus grande possible pour une trajec- 
toire x isolée est d'environ 27/2: après un mois 
et 23 p après 6 mois, Rd Th et Rd Ac s'étant associés 
à leurs descendants. 

Si la réaction (n, «) que l’on recherche donne 
naissance à des particules « de plus de 27 (ou de 
plus de 23 » si l’émulsion est âgée de plus de six 
mois), on pourra affirmer sans ambiguité que les 
particules « sont caractéristiques de la cible. Le 
cas s’est présenté pour nous quand nous avons 
mis en évidence les réactions $4Zn (n, œ), SINi 
et 577Zn (n, x) Ni [5]. Mais si les particules « pré- 
sumées ont un parcours inférieur à 27: (ou à 23 
pour des émulsions de plus de 6 mois) et qu’on 
utilise une cible extérieure à l’émulsion, on ne 
pourra affirmer que la réaction existe qu’à deux 
conditions : 


a. Les particules «x émises forment un groupe 
monocinétique, car les traces de contamination 
n'étant comptées que si elles traversent la surface 
ont une distribution continue de longueur entre o 
bo ue 

b. La fréquence de ces traces est de beaucoup supé- 
rieure à la fréquence observée dans le témoin. 


Dans les expériences de Longchamp et Cüer, 
aucune de ces conditions n’est parfaitement remplie. 
La première ne peut l’être, puisque les auteurs ont 
utilisé une cible épaisse et la seconde ne l’est pas, 
en dépit de la démonstration invoquée. En effet, 
les auteurs basent leur démonstration de l’exis- 
tence de la réaction (1) sur les faits suivants :. 
Ils ont dépouillé 17 mm? d’émulsion en contact 
avec le fer et 17 mm? d’émulsion témoin en retenant 
les trajectoires comprises entre 9 et 33 a. Ils ont 
trouvé 22 trajectoires dans l’émulsion-cible contre 6 
dans le témoin. Il reste à prouver que cette 
différence est significative. Pour cela, il a été 
dépouillé 250 mm? d’émulsion témoin, et les résultats 
groupés par sections de 17 mm; seulement, cette 
fois, toutes les traces de longueur supérieure à 94 
ont été mesurées, sans limite supérieure. On trouve 
alors entre 12 et 22 traces par section de 17 mm. 
Ici, M. Longchamp admet sans justification que 
les traces de longueur comprise entre 9 et 334 
forment le 1/3 du nombre de traces de toutes lon- 
gueurs. La distribution de longueur des traces. 
trouvées dans le témoin n’est pas indiquée. Il en 
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lo conclut que le nombre moyen de traces de fond 
. pour 17 mmè étant de 6, les 22 traces trouvées dans 
_ le cas du fer sont significatives. Or, en toute rigueur, 
il est faux de dire que les traces comprises entre 9 
… et 33 à forment le 1/3 des traces isolées de toutes 
_ longueurs. Comme nous l’avons vu, toutes les traces 
isolées doivent avoir des parcours inférieurs à 33 De 
D'ailleurs, tant au cours de recherches sur 

la réaction (n, «) du zinc [5] qu’au cours de la 

. présente étude, il nous a été donné de dépouiller 
. environ 220 mm? d’émulsion sans rencontrer une 
. seule trace « de longueur supérieure à 27 dans 
| des émulsions irradiées en moyenne à 7.10!! neu- 
- trons/cm?, émulsion d’âges et de coulées différents. 
.. Si MM. Cüer et Longchamp ont effectivement trouvé 
des trajectoires « plus longues, elles n’auraient 
|. dû former qu’un pourcentage extrêmement faible 
j du nombre total des trajectoires isolées (corres- 
…. pondant, par exemple, à un évènement cosmique); 
| _ s'ils en ont trouvé effectivement les 2/3 du nombre 
- total, il faut nécessairement admettre que par 

| - suite d’une mauvaise discrimination, ils ont été 
| amenés à confondre des protons projetés ou des 
- couples a-tritons (dus à la contamination par 


lithium) avec des trajectoires «. Le développement 

des émulsions E 1 et D 1 utilisées n’est pas indiqué. 

Si une bonne discrimination n’est pas obtenue, 

il est très difficile, même pour un observateur exercé, 

de ne pas assimiler quelquefois un proton surdé- 
 veloppé à un « sous-développé, et cette difficulté 
… est plus grande encore dans les émulsions D 1 
ou E 1 qui donnent des « peu marqués, que dans 
… les C2 que nous utilisons habituellement. Il est 
d’ailleurs assez significatif que les résultats « posi- 
tifs » obtenus par M. Longchamp sont ceux des 
émulsions D 1 qui donnent les trajectoires « les 
plus discontinues, tandis que les résultats obtenus 
avec les émulsions E 1 sont, de l’avis de l’auteur 
lui-même, peu probants. 

Le raisonnement invoqué pour la mise en évi- 
dence de .la réaction (1) portant essentiellement 
sur le fait que les traces « de moins de 33 p forment 
le 1/3 du nombre total des traces isolées, nous 
voyons donc que la démonstration n'en est pas 
valable. Si toutes les traces isolées ont moins de 33 p, 
il n’y a pas de différence significative entre 
les 23 traces trouvées dans l’émulsion en contact 
avec la cible et les 22 traces trouvées dans une 
des sections de 17 mm? des émulsions témoins; 
si elles ont plus de 33 p, c’est qu’il y a eu confusion 
entre « et proton. Dans l’un et l’autre cas, il est 
nécessaire de conclure que les expériences de 
MM. Cüer et Longchamp n’apportent pas de preuve 
flagrante de l'existence de la réaction (1). 
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20 CAS DES EXPÉRIENCES HANNI-RossEL. — Les 
expériences de Hänni et Rossel ont été faites dans 
des circonstances particulièrement difficiles. Les 
sources de neutrons utilisées ont éte successivement 
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une Source Ra-Be, les neutrons obtenus au cyclo- 
tron par réaction des protons de 7 MeV sur le cuivre 
et ceux de (D + Be) obtenus avec un accélérateur 
haute tension. Dans tous les cas, les neutrons rapides 
sont ralentis par paraffine et les temps d’irradia- 
ton sont de plusieurs jours. Les émulsions con- 
tiennent, par suite, un nombre important de protons 
projetés et les traces latentes des trajectoires ont 
subi un début d’effacement (fading). En outre, le 
développement des émulsions, de l’avis des auteurs 
eux-mêmes, n’est pas absolument homogène en 
profondeur et les émulsions au fer sont, dans l’en- 
semble, surdéveloppées par rapport aux émulsions 
témoins (influence du pH de la solution d’impré- 
gnation). Il en résulte une assez grande difficulté 
à différencier les trajectoires « des trajectoires dues 
aux protons projetés. Les auteurs pensent avoir 
suffisamment éliminé ces causes d’erreurs pour 
affirmer que les différences entre les quatre séries 
de mesures (avec et sans cadmium, avec et sans 
fer) ont une signification en soi : et, en effet, le 
bilan des quatre mesures semble se traduire cons- 
tamment par un excès de trajectoires de « parti- 
cules « » dans les émulsions au fer exposées sans 
cadmium. 

Pour expliquer ce bilan, il faut admettre que, 
par suite de très grandes difficultés expérimentales, 
les auteurs ont eu tendance à assimiler des trajec- 
toires de protons à des trajectoires « préférentielle- 
ment dans les émulsions au fer sans cadmium. 
Ceci pourrait être expliqué de la manière suivante : 


a. Les émulsions au fer ayant un pH supérieur 
à celui des émulsions témoins ont subi une régres- 
sion moins importante des traces de protons pro- 
jetés et un surdéveloppement [9]; par suite, des 
traces de protons peuvent être prises pour des 
particules « dans l’émulsion au fer (où leur densité 
de grains sera plus grande), tandis que dans l’émul- 
sion sans fer (par suite de l’effacement et du sous- 
développement), ces mêmes protons auront une 
densité de grains plus faible, et seront comptés 
comme protons; 


b. Les émulsions exposées dans le cadmium ont 
un voile y plus important (dû aux y de capture du 
cadmium) que les émulsions sans cadmium : ce 
voile peut masquer les trajectoires d’un certain 
nombre de protons assimilés à des trajectoires «, 
entraînant une sous-estimation du nombre de 
trajectoires dans l’émulsion avec cadmium. Ces 
deux effets jouant dans le même sens, on obtiendra 
un excès de « trajectoires « » dans l’émulsion au 
fer, sans cadmium, par rapport aux émulsions au 
fer, avec cadmium, et aux émulsions témoins moins 
développées. Ces trajectoires doivent être en réalité 
des protons. 


En conclusion, nous pouvons affirmer que les 
résultats positifs obtenus par d’autres auteurs 
relativement à la mise en évidence de la réac- 
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tion Fe (n, «)Cr sous l’action des neutrons ther- 
miques doivent être expliqués, soit par une sous- 
estimation des fluctuations possibles sur le nombre 
de trajectoires de contamination radioactive, soit 
par une confusion entre trajectoires « et trajectoires 
de protons, liée à une mauvaise discrimination. 


4. Comparaison avec la théorie. — On peut 
essayer de calculer théoriquement la section efficace 
de la réaction (1) : pour cela, il est nécessaire de 
connaître, au moins approximativement, la teneur 
en énergie de la réaction. On dispose pour cela de 
deux sortes de données : les masses exactes de 
noyaux mesurées au spectrographe de masse et 
les énergies de liaison des derniers nucléons dans 
la région du fer et du chrome. 


1° TENEUR EN ÉNERGIE DE LA RÉACTION. — Toutes 
les recherches entreprises sur la réaction (1) ont 
pour origine les tables de masses parues aux environs 
de 1948 [10]. D’après les masses admises alors 
pour le fer et le chrome, on pouvait calculer pour 
la réaction une teneur en énergie de l’ordre de à MeV. 

Depuis lors, de nouvelles mesures de masses 
exactes ont été publiées par divers auteurs [11] 
et les teneurs en énergie de la réaction (1) que l’on 
peut déduire de ces nouvelles valeurs sont très 
inférieures à 5 MeV. Le tableau B reproduit les 
résultats obtenus en combinant deux à deux les 
différentes valeurs. On peut voir que, si l’on utilise 
les chiffres de Nier et de Duckworth qui semblent 
les plus précis et les plus concordants, la teneur 
en énergie de la réaction est probablement nulle. 
Les chiffres d'Ogata, moins précis, conduisent à 
une teneur en énergie de l’ordre de 3 MeV. Les 
teneurs en énergie sont indiquées en millièmes 
d'unités de masses nucléaires, et les masses exactes 
en unités de masses nucléaires. 


TABLEAU B. 
stFe. 
= —— 
55,95272 + 10 55,95285 + 16 55,95340 + 27 


1 
ier). (Duckworth). (Ogata). 


N 
Fe RES 
Rens | 0,09-0,18 0,220,24 0,797-0,54 
2,55=0,54 92,68o,6 
Il est possible également de calculer la teneur en 
énergie de la réaction en formant des cycles de 
réaction nucléaires, utilisant les résultats obtenus 
récemment par la mesure des + de capture, des 
seuils de réactions (r, n) ou (p, n) et de l'énergie 
des réactions (d, p). On peut alors établir le cycle 
suivant [12] : 


SCr+ pt 1 Mn n—\( 1,87 0,05) Me 

55Fe + 5Mn+f$f++(2,6 +o,3 ) MeV 
5iRe+y — SFe+n (13,8 +<o,2 ) MeV, 
#Fe+n — 5Fe+y +( 9,30 +o,o3) MeV, 
Bey" + iFectn "(11,3 0330) MeM 
Re 0 "Or e -HO! 


de 5 MeV, on peut essayer de calculer théorique- 


g Q—=—0,45 +0,90 MeV. 
Nous voyons donc que, si l’on excepte la déters 
mination par Ogata de la masse de Cr, l’ensemble … 
de ces déterminations conduit, pour la réaction (1), 
à une teneur en énergie voisine de o. Seuls, les . 
calculs faits avec les mesures d’Ogata conduisent … 
à une teneur en énergie de l’ordre de 3 MeV. En 
tout état de cause, les valeurs antérieures, de l’ordre … 
de 5 MeV, semblent exclues par les nouvelles mesures. 
Un argument en faveur d’une teneur en énergie 
nulle peut être tiré de la concordance entre les 
valeurs des masses mesurées par Nier, qui semblent 
les plus précises et les plus cohérentes et les valeurs. 
déduites des énergies de liaison. 
Si la teneur en énergie était nulle, il n'y aurait 
rien d'étonnant à ce que nous n’ayions pas pu. 
observer la réaction (1) sous l’action des neutrons 
thermiques. Si elle est de l’ordre de 3 MeV ou 


à, 


ment la section efficace et confronter les valeurs 
obtenues avec le résultat expérimental que nous 
avons obtenu, à savoir à 
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20 ÉVALUATION DE LA SECTION EFFICACE. — Il est 
possible d'évaluer théoriquement l’ordre de gran- . 
deur de la section efficace du processus (n, a) 
7; étant la section efficace (n, y), nous avons 


où l, et l'}; sont les « largeurs » des niveaux du 
noyau composé relatives à l'émission d’une parti- 
cule « ou d’un photon. Nous allons évaluer ces 
différents termes. 


a. + : Le processus (n, y) étant de beaucoup le 
plus probable, g° est pratiquement égal à la sec- 
tion efficace de capture, qui a été mesurée expéri- 
mentalement [13]. Pour l’isotope Fe, elle est de 


5%=(2,6E 0,2).10?#cm?. 


4 


b. l, : La largeur relative à l'émission d’un 
photon pour les noyaux de la région du fer est de 
l'ordre de quelques électrons-volts [14]. 

c. l, : La largeur relative à l'émission d’une 
particule « est donnée théoriquement [14] par la 
formule 1 

DA — a) 1e 
* 27% 
où D' est une caractéristique nucléaire de l’ordre 
de grandeur de la distance entre niveaux de même 
parité et de même moment angulaire et où T* 
est la pénétrabilité. $ 
La section efficace s2 se met ainsi sous la forme 
2 OkI0 76 DE 


D RER 


5! — 
2 Fe 
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_ Nous allons chercher à évaluer séparément le 


LE D* CR 
te p.” Caractéristique du noyau, et le terme T* 
(he dépend de l'énergie de la particule x émise. 


* 


_ Détermination de . 
15 l'y 
niveaux du noyau Fe peut être évaluée à partir 
. des courbes de variations de la section efficace 
. d'absorption des neutrons en fonction de l’énergie 
he _de ces neutrons [13]. On peut voir sur ces courbes 
Re l’espacement est de l’ordre de 4o keV. Le neu- 
| 
H 


+ — La distance D entre les 


tron capturé par le noyau 5fFe dans l’état S donne 
au noyau composé un état Si. 


î 


entre les niveaux S, du noyau composé doit être 


L’espacement D‘ 


. volts, si l’espacement moyen est de l’ordre de 4o keV. 


| de l’ordre de quelques centaines de kiloélectron- 
4 
re 


On peut ne d'autre part, une estimation 
du produit D'T, à partir de la valeur mesurée 
de oc; si l’on utilise la formule de Breit-Wigner 
; ho " la capture des neutrons HHérmiques: On peut 
. sur la courbe de variation de 5% en fonction 

_ de l'énergie des neutrons [13] que la première 

- résonance est située aux environs de 8 keV. Si l’on 
‘a “ admet que c’est cette résonance qui intervient 
i pour la capture des neutrons thermiques, la formule 
… de Breit-Wigner pour les énergies situées loin de 
n: Ja résonance s'écrit 


| % Fe) BST 
fe = — pee 
Le 4T EE 
 : : 

D À ; 
Où — est la longueur d’onde des neutrons ther- 
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miques, En l'énergie à la résonance et l', la largeur 
relative à l'émission d’un neutron. D’après [14], 


ue pé als 


C 


k 
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f D* 457 
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M 2% 
IE: 
H fe et _ sont les longueurs d’onde du neutron à 


. l'intérieur et à l'extérieur du noyau. En rempla- 
 çant TJ, par sa valeur, il vient 
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Nous avons vu que 


RAT ere 
Er 8keV, 5%" 2,6.10 24 cm?, 


pour un neutron thermique 


} À —13 
ÿ NS 20 TOR’, ee Tv 10 : 
1 27 72 


On obtient ainsi L 
DE ry BST MOX 


Si l’on prend I, 2eV, on obtient 


* 


VU 105. 


D* > 200 keV el ï 
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Ceci n’est qu’un ordre de grandeur, car Fr, peut 
varier de quelques électrons-volts et D‘ de quelques 
centaines de kiloélectrons-volts. Si, par exemple, 
l', passe de 1 à 5 eV, D‘ passera de 400 à 80 keV 


D* : 
et ie peut alors varier d’un facteur 5, tout en 
Y 


restant dans des limites raisonnables. En admet- 
— © 10°, il vient : 
-n 2,6.10—2# I s 
5% TT 2,0. DRAC De 
6% 4.107209 70 em? 
OUMenCOrEN TOI ÆENEbDArNRS. 


Il nous reste à évaluer les pénétrabilités pour 
les différentes énergies de la particule émise. 


Détermination de T7. — Comme nous ne pouvons 
prétendre qu’à un ordre de grandeur, nous pouvons 
nous contenter d’évaluer T* à partir de la formule 
simple de Gamov [15] 


où Z est le nombre de charge du noyau, e la charge 
élémentaire, E l’énergie de la particule « et B la 
hauteur de la barrière de potentiel, pour les par- 
ticules «. 

Dans la réaction 5Fe (n, &) 58Cr, la particule « 
est émise avec un moment angulaire ! = 1 (5Fe — 0, 
pair; neutron s; %Cr—p,, impair), mais l'effet 

2 


de la barrière centrifuge est faible (facteur 1,5 
environ) et nous n’en avons pas tenu compte. 

Pour appliquer la formule.de Gamov, nous devons 
fixer la valeur du rayon effectif du noyau [14]. 
Nous avons 


1 
R = ro AS + 


-o 


Nous avons fait le calcul pour trois valeurs diffé- 
rentes de R 
Ri—10208 108% 0m; 
correspondant à 
PO. 0 Om CN @i DEN 2 TOME ICS 


Ro —6,83/101% cm, 


correspondant à 
= no DT et DIT, 2500290; 


R3= 5,56.,10713 cm 


correspondant à 


T0 — 1,48: 1074 cm et —\ 0. 


Oo 


Les valeurs de T* sont reproduites dans le 
tableau C pour des valeurs différentes de l'énergie E 
de la particule x 
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30 RÉSULTATS ET CONCLUSIONS. — La section 


efficace est, d’après la formule établie ci-dessus, 


s®— 4.10* 7% ‘en barns. 


Les expériences que nous avons faites conduisent à 


CHÉALOB PDAs: 


La limite expérimentale pour 7 est donc 


PES 0mÈ 


D'après le tableau C, nous voyons que cette 
limite de pénétrabilité n’est compatible qu'avec 
E,.< 3 MeV. Les calculs étant largement approchés 
peuvent être en erreur d’un facteur 10 et il n’est 
pas absolument exclu que nos résultats soient 
compatibles avec l'émission d’un « d’énergie légè- 
rement inférieure ou égale à 3 MeV. 

En tout état de cause, il est évident que l’émis- 
sion d’un « de 5 MeV conduirait à une section 
efficace de l’ordre de quelques barns et que, dans 
ces conditions, la réaction devrait être très facile 
à observer par n'importe quelle technique. 
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Le fait d’avoir trouvé o < 10 cm? permet. 
donc ‘d'affirmer sans ambiguité que la teneur en 
énergie de la réaction (1) est certainement infé- 
rieure à 3,5 MeV. Ce résultat permet également de 
dire que les mesures de masses faites aux environs 
de 1948 [10] et conduisant à Q + 5 MeV sont cer- 
tainement fausses. Par ailleurs, il est également . 
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indiquées et que les masses de Nier et de Duck- M 
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LES GERBES D'AUGER DANS L'ATMOSPHÈRE 
Par Au1ce DAUDIN et JEAN DAUDIN. 


Observatoire du Pic du Midi, Bagnères-de-Bigorre. 


Sommaire. — Les grandes gerbes d’Auger ont été étudiées pendant deux ans sur 5 et 8o m à 2 860 m 
d'altitude (Pic du Midi). Les grandes variations du mouvement propre ont diminué l’avantage des 
grandes vitesses de comptage; nous avons été également gênés par la résistance du verre des compteurs 
aux basses températures. Des effets barométriques de — 10,6 Æ 0,2 pour 100 et de — 10,4 + 0,16 pour 100 
ont été trouvés sur 5 et 80 m (2.107 et 3. rof coïncidences), pratiquement identiques. Sur 5 m, un effet 
de température de — 1 pour 1000 par degré centigrade résulte d’un pur effet géométrique de densité 


prévu par nous antérieurement. Cet effet de densité est susceptible d’avoir une influence considé- 
rable aux très grandes envergures (= 100 m) et aux très grandes densités observées avec la chambre 
d’ionisation. Après une discussion détaillée, il subsiste entre les deux enregistrements de grandes gerbes 
de l’air, une corrélation sur les valeurs journalières d’hiver de 0,35 qui pourrait être attribuée à 
un effet physique encore inconnu dont l’amplitude moyenne serait de l’ordre de o,7 pour 100 par jour. 
Un effet supérieur à 1 pour 100 par jour en hiver, c’est-à-dire au 1/6° de l’effet barométrique paraît 
exclus. L’absorption des gerbes d’Auger parait diminuer entre 3 000 m et le niveau de la mer témoi- 
gnant d’une redistribution dans les divers rayonnements au détriment des nucléons et des électrons, à 


l’avantage des mésons p. 


Introduction. — Dans cet article, nous nous 
proposons d’analyser le dispositif expérimental et 
les corrections de toute nature. Nous donnerons 
ensuite les résultats sur l'effet barométrique et 


Veffet de température sans démonstration ni ana- 


lyse statistique qui sont développés dans un article 
à paraître dans le Journal of Terrestrial and Atmo- 
spheric Physics (G. B.). Enfin, nous analyserons les 
résultats du point de vue du parcours d'absorption 
des gerbes d’Auger dans l’atmosphère. 


1. Dispositif expérimental. — Depuis l'été 1948, 
nous observons au Pic du Midi (2 860 m) les gerbes 
d’Auger avec des compteurs sur 5 et 8o m de base. 
Les compteurs sont du type Maze à cathode externe 
argon et méthylal, ils ont 125 cm? de surface et 
sont groupés par bancs de 5 et 14 compteurs écartés 
les uns des autres de deux fois leur diamètre [1]. 
Les anodes des compteurs groupés par à sont en 
parallèle. Les compteurs par 14 sont alimentés par 
des résistances individuelles de 7, 5 {2 et connectés 
à la grille de la première lampe par des capacités 


. individuelles de 20 pF. Tous les bancs sont fixés 


au plafond du laboratoire (12 g/em? de bois) et 
sont insensibles aux gerbes secondaires issues de ce 
plafond. Les compteurs sont blindés par 3 mm de 
piomb (contre la radioactivité hivernale), ce qui 
accroît les coïncidences d’un facteur 5o pour 100, 
aussi bien sur grande que sur petite base. Ceci 
signifie que la surface des compteurs est accrue 
de 35 pour 100 par le plomb (en prenant y — 1,37). 
Le nombre des photons (de + 50 MeV) semble 
ainsi plus élevé pour les faibles densités, car avec 


des surfaces de 100 cm? nous avions un effet de 30 . 


pour 100 seulement au niveau de la mer [2]. 


Les bancs ont ainsi des surfaces de 125 cm? X (14 
OÙ 5) — 1700 cm et 1075 cm. est gerbes sente 
gistrées ont donc en moyenne { et 12 trajectoires 
électroniques au mètre carré (0,74 électron +0,26 pho- 
ton matérialisé par banc) [3]. 

Deux bancs de 14 compteurs éloignés de 4,75 m 
sont mis en coïncidence double par un sélecteur 
Maze de pouvoir séparateur 5.107 s; les alimen- 
tations sont d’un type conventionnel. Ceci corres- 
pond à un nombre d’électrons moyen de 200 environ 
sur une surface de 30 m? et à une énergie actuelle 
de 1010 eV pour les électrons et d’environ 5.101° eV 
au total (photons et mésons compris) en supposant 
que la gerbe moyenne soit concentrée sur les 30 m? 
du laboratoire. 

Ces coïncidences doubles entrent elles-même en 
coïncidence avec un banc de 14 compteurs situé 
à 8o m dans un sélecteur de pouvoir sépara- 
der 04100. 

Les deux bancs de cinq compteurs (même dis- 
tance) sont mis en coïncidence par un sélecteur 
identique, mais les filaments des tubes sont sur 
accumulateur et la haute tension des compteurs 
est fournie par piles. Les deux appareils sont entiè- 
rement indépendants. Le même groupe éloigné 
entre ensuite en coïncidences triples avec les doubles. 
De plus, en retardant les chocs d’un banc, on enre- 
gistre les coïncidences fortuites entre les deux bancs 
de cinq compteurs. 

Dans l'ordre, les grandeurs enregistrées seront 
pour simplicité appelées D, Ts, D, Ti et F$. 
Le tableau I résume les résultats importants relatifs 
à ces grandeurs. 

Les erreurs sur les fréquences sont déduites de la 
cohérence interne des séries de mesures car les 


12 
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fluctuations des moyennes journalières d’une série 
à l’autre sont supérieures aux fluctuations statis- 
tiques. Les fréquences des doubles entre 5 compteurs 
doivent être accrues de 2,8 pour 100 et entre 14 
de 0,5 pour 100 par suite des temps morts. L'énergie 
actuelle est calculée en supposant à la gerbe l’en- 
vergure moyenne égale à celle du système de 
compteurs [4]. Pour les coïncidences doubles, les for- 
tuites ont été déduites. Les fortuites varient de 0,2 
à 0,5 mn ! suivant l’âge des compteurs, leur sensi- 
bilité à la température et surtout la radioactivité 
hivernale. Sur les coïncidences triples, les fortuites 
ont varié suivant les pouvoirs séparateurs sans 
dépasser 0,05 mn! pour T4 soit 1,7 pour 100 
des triples; nous n’en avons pas tenu compte. 


Contrôles réguliers. — Une camera photographie 
toutes les heures les numérateurs actionnés par ces 
cinq dispositifs, ainsi que les grandeurs suivantes : 
débits plaque des sélecteurs, haute tension des deux 
groupes de compteurs, mouvement propre d’un 
groupe de compteurs quelconques. 

Les contrôles journaliers comportent : 


a. 15 à 20 mn d’immobilisation d’un banc de 
compteurs afin d’enregistrer les parasites locaux 
ou atmosphériques. Les parasites enregistrés sur 250 h 
de contrôle atteignent à peine une dizaine, grâce 
au pouvoir séparateur élevé des sélecteurs; nous les 
négligeons; 

b. En outre, on contrôle sur le rer sélecteur les 
marges de réglage de deux ou trois tubes par jour; 

c. On vérifie le centrage correct des impulsions 
des deux bancs l’un par rapport à l’autre; 

d. On enregistre pendant 30 à 4o mn les coïnci- 
dences fortuites entre deux bancs de 14 compteurs; 

e. Enfin, les mouvements propres de tous les 
bancs sont observés matin et soir à l’intégrateur et 
à l’oscilloscope. 


Les contrôles mensuels comportent : l'étude 
individuelle des 52 compteurs en service et la véri- 
fication des marges de fonctionnement de tous les 


tubes à polarisation réglable. Ce tubes (en majorité 
des 6J 7, outre cinq EF 51 et cinq T 100 G) se. 
sont d’ailleurs montrés d’une stabilité presque ; 
parfaite. Les compteurs ont dû être changés ou à 
repompés tous les ans. 


. 


2. Discussion expérimentale. — À. Pouvoir 
séparateur. — Le pouvoir séparateur élevé élimine » 
les parasites et abaisse les coïncidences fortuites. | 
Mais il a l'inconvénient de rendre les coïncidences 
plus sensibles aux caractéristiques individuelles des » 
compteurs et aux constantes de temps des circuits … 
de préamplification. Ces circuits et surtout les , 
résistances d’anode doivent être stables, ce qui est . 
aisé à contrôler. Pour les compteurs, ils doivent 
fonctionner assez haut au-dessus du seuil (150 V); 
on doit veiller à la présence (exceptionnelle) de … 
compteurs en verre plus résistant qu'il faut sur- … 
volter; surtout les compteurs doivent avoir le. 1 
même âge sur un même banc. Les compteurs à. 
mouvement propre élevé, s’usant plus vite, doivent 
être éliminés à temps. Le seuil s’élève, en moyenne, … 
de 3à 5 V par mois pour un mouvement propre de. 
12 à 10 par seconde. 


B. Variations du mouvement propre. — Dans le 
premier hiv:r 1949-1950, les observations ont dû être 
rejetées : la radioactivité hivernale sous une épaisse … 
couche de neige pouvait tripler le mouvement : 
propre (1). Les chemises de plomb de 3 mm ont : 
ensuite éliminé la plupart des rayons y radioactifs 1 
et les variations du mouvement propre n’ont plus 
dépassé 30 pour 100. Les constantes de temps des s. 
circuits d'amplification ont dû être réduites pour 
éliminer les pertes aux fréquences élevées. Nous 
avons contrôlé, au moyen d'une source, qu’en . 
sonne le mouvement propre les triples croissent 
de +2 +2 pour 100 (pertes nulles) et l’accroisse- 


(:) Le mouvement propre peut également s’accroître momen- u 
tanément pour des compteurs trop neufs soumis au froid ; 
les compteurs sont à l’abri de la lumière. 


dl 


ag 
+ (8 


. ment des doubles correspond à celui des fortuites. 
Sur les groupes de 5, les coïncidences doubles aug- 
|  mentent de 0,5+o,2 mn! quand les fortuites 
augmentent de 0,68 + o,1. Sur les groupes de 14, 
le doublement du mouvement propre d’un banc 
augmente les doubles de 1,4 mn-!+ 0,2, alors que 
les fortuites normales sont de 1,6 mn-1, 
Tous les circuits ont des constantes de temps très 
inférieures au temps mort des compteurs. Le circuit 
de charge des compteurs sur les groupes de 14 a 
une constante de temps de 2.104 s égale au temps 
. mort. D’après le calcul, un accroissement de 20 


 tuations statistiques journalières : 5 pour 1000 
sur D,, et 17 pour 1000 sur T,,.). Sur les groupes 
- de 5, les fluctuations de 30 pour 100 sur le mouve- 
ment propre auraient un effet plus élevé, de 1 pour 100 
(fluctuations statistiques journalières : 1 pour 100 
sur D, et 2,5 pour 100 sur T';). 

… Enfin, on peut contrôler directement l'équation 


Doubles vrais = Doubles enregistrées — Fortuites. (1) 


… On a observé durant l’hiver 1950-1951 que l’aug- 
in mentation des fortuites entre bancs de 1/4 compteurs 
était 3,5 fois celle des fortuites entre bancs de 5. 
- En outre, la même augmentation était de 0,022 mn-t 
… pour un accroissement du mouvement propre de 18-1. 
. En tenant compte des variations de la pression H 
… et des variations du mouvement propre 1, on peut 
« établir les équations de régression 


AD; = a AH —- ® AF;, 
NDrr— aNH + o" AFF, 
ADI TAR SDL. (2) 


- Sur 7 périodes, & a la valeur moyenne 0,8 © 0,1 
au lieu de 1 prévue. 

… Sur 8 périodes, w’ a la valeur moyenne 3,2 + 0,2 
au lieu de 3,5 prévue. 

| Sur 4 périodes, à a la valeur moyenne 0,018<0,004 
_ au lieu de o,o22 prévue. 


‘Tous ces résultats confirment la validité de 
… l'équation (1). Pour D,, il suffit de retrancher la 
- valeur moyenne de F, pour avoir les coïncidences 
. vraies. Pour D,,, on retranche la valeur moyenne 
. des fortuites F,, pour la période, augmentée de 
[= Ja variation particulière à la journée, égale à 4'AF, 
|" ou à iA I. Une erreur de 20 pour 100 sur le niveau 
des fortuites constituant 6 et { pour 100 des coïnci- 


>  C. Effet de température sur les compleurs. — H a 
été vérifié maintes fois et aussi par nous-même que 
Je seuil ni le fonctionnement des compteurs Maze 
méthylal ne sont altérés jusqu'à — 20°. En 


revanche, la résistance interne du verre par où 
doivent s’écouler ies charges positives fait que le 
potentiel de la coque interne est toujours supé- 
rieur à zéro. Nous avons étudié cet effet très sim- 
plement. Nous mesurions à l’oscilloscope l’ampli- 
tude des impulsions pour 100 V au-dessus du seuil 
et un mouvement propre 1, puis nous portions le 
survoltage à 150 V et nous ramenions avec une source 
radioactive (mouvement propre J’) la taille des 
impulsions pour 150 V à la valeur qu’elles avaient 
pour 100 V et un mouvement propre I. Dans les 
deux cas, le survoltage effectif par rapport à la 
couche interne était le même et égal à A V. Les 
chutes de potentiel dans le verre v et v’ étaient donc 
dans Île rapport des mouvements propres 1 et lL', 
R étant la résistance du verre. Dans les deux cas, 
chaque décharge développait la même quantité 
d'électricité g. En supposant la loi d'Ohm valable 


Volts 
100 + 


Température °C 


-20 -15 -10 “oi O Ô 107 ICO 
Fig. 1. — Variation du survoltage eflectif de l’anode en 
fonction de la température (mouvement propre, 20 s=1) 
pour cinq compteurs X, 0, +, +, []. 


pour le verre pour des intensités de 1071 A /cm?, 
D RUQ ED ERIEG RON PET OLA TE 00 
d’où 

v'— v = Rq(l'—1)= 50. 


ae | : : 
— Ja chute de tension dans 


D'où v = 50: 
Ié verre, 

Aux basses températures f’, où la résistance est 
très élevée, il est plus précis de garder le même 
mouvement propre et d'accroître le survoltage v 
jusqu’à ce que l’amplitude des chocs atteigne la 
même valeur qu’à la température initiale f 


vu + AV = 100, v + AV =%, 


v à la température { étant connu, on a =D +%—100 

AV étant, comme v, proportionnel à la charge 
développée q, il en résulte que la chute de tension 
dans le verre est proportionnelle au survoltage 
total nominal (si ni R ni Z ne changent). Si pour 
un survoltage Ÿ, on a une chute de tension v’ dans 
le verre, pour un survoltage de 100 V à la tempé- 
rature f’, on aura une chute 


; 100 
v'= = (V + v — 100). 
2? 
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Le survoltage effectif dynamique est 100 —w si et NE Ë 
le compteur travaille à 100 V nominalement. On peut  fim=_—9 —Ho,r2 pour 1000 en été. 


donc établir la variation de ce survoltage à diverses 
températures. La figure 1 donne les résultats obtenus 
pour cinq compteurs neufs ou usés. D'après ces 
résultats, la résistance du verre croîtrait d’un 
facteur variable 12 à 60 de + 209 à — 20°. 

Au-dessus de “+ro®, la variation serait 
+ 0,4 Videgré; entre o et 109, = 1 V/degré; 
entre — 5 et + 59, 1,2 V /degré; entre — 15 et — 5°, 
environ 2 V/degré. Les corrections ne sont sensibles 
que pour le groupe situé à 8o m dont la tempéra- 
ture suivait parfois d’assez près la température 
extérieure. 


3. Effets barométriques et de température. 
— Le lecteur trouvera le détail des résultats dans 
l’article simultané publié dans le Journal of Atmo- 
spheric and Terrestrial Physics. 

En prenant les valeurs journalières des grandes 
gerbes et de la pression et en groupant les journées 
en séries portant en moyenne sur un mois, durant 
lesquelles les appareils n’ont subi ni modification 
ni incident, on trouve pour les coïncidences doubles 
sur à m en hiver un effet barométrique moyen 


a =—10,6 pour 100 E 0,08 par cm de mercure. 
(erreur médiane sur 17 séries de mesures). 

En été, les fortuites n’ont pas été déduites. Si 
leur coefficient barométrique est voisin de celui 
des grandes gerbes, on trouve sur 9 séries 


ah =— 9,9 +0,2 pour 100. 

S'il est nul on trouve — 10,3 + 0,2 pour 100. 
Les valeurs d'hiver sont beaucoup plus précises, 
parce que les variations de pression sont beaucoup 
plus considérables. Pour les coïncidences triples (80 m), 
on trouve sur 35 séries de mesures, 


au = — 9,2 0,17 pour 100 par cm Hg. 

Il est définitivement établi que le coefficient 
barométrique n’est pas anormal aux grandes enver- 
gures; nos résultats actuels précisent sans les contre- 
dire nos résultats préliminaires de 1948 [6] et ceux 
de Millar [7]. 


Effet de température. — Dans une publication 
antérieure [6], nous avions prévu, un effet de tempé- 
rature, purement géométrique, aux petites distances 
dû à la contraction des gerbes avec la densité de 
l'air, d'environ — 1 pour 1000 par degré. 

En calculant les coefficients de régression de 
l'équation 
AD = aAH+86AT (T°, température extérieure), (3) 

on trouve un effet de température sur les coïnci- 
dences doubles de 


b5m= — 0,742 0,12 pour 1000 pardegrécentigradeen hiver 


La difiérence entre l'hiver et l’été pouvant pro- . 
venir pour une faible partie d’un léger effet instru- … 
mental lorsque la température du laboratoire descend 
au-dessous de 159. # 

Le coefficient barométrique déduit de l'équa- | 
tion (3), compte tenu de l'effet de température, 
devient 


œ—=—10,21+0,1 pour 100 par em Hg. 


Ce coefficient est plus petit que œww, parce que 
l'effet barométrique brut comprend une partie de " 
l'effet de température à cause de la corrélation ” 
positive entre H et T. La température n’agit que 
par la densité de l’air, or la pression barométrique » 
fait varier également cette densité à raison de 1,85 … 
pour 100 par centimètre de mercure, la variation … 
relative des coïncidences étant de 0,2 fois celle de. 
la densité, le coefficient barométrique apparent . 
est la somme d’un effet barométrique réel aux - 
et d’un effet de densité 


a AH = ayrx AA + 0,2 X 0,0185 AH 


a = — 0,1021— 0,0037 


nr 
=—10,58 0,2 pour 100 par cm Ho. 
Les erreurs indiquées sont les erreurs médianes 
résultant de la cohérence interne de l’ensemble 
des séries de mesures; elles sont supérieures de 20 
pour 100 seulement aux erreurs calculées pour 
chaque série de mesures. Les dispersions résiduelles, … 
toutes corrections faites, sont en moyenne 2,1 
pour les coïncidences entre bancs de 14 compteurs 
et 1,2 pour les coïncidences entre bancs de 5 comp- 
teurs. 
On peut rechercher l'effet de température sur 
les triples de la même façon, on trouve 


0=+1,95 +o,r8 pour 1000 


pour les périodes froides (— 15, — 50); 


0=+1,65 +0,45 pour 1000 


pour les périodes tempérées (— 5, + 50) et 
Ô—=110,3 pour 1000 


pour les périodes chaudes (> oc). 

D'après ce que nous avons vu plus haut, le groupe 
éloigné à la température extérieure doit fonctionner 
à des tensions effectives, variant respectivement 
de 2, 1,2 et 1 V par degré dans ces trois types de 
périodes. Les coïncidences doubles varient de 0,7 
pour 1000 par volt d’après nos analyses. L’eftet 
sur les triples des variations sur le seul banc éloigné 
est la moitié de ce chiffre, soit o,4 pour 1000 par 
volt. Au total pour les trois types de périodes les 


- 
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LS 
effets instrumentaux de température seraient : 


SAONE 


| 00, 0,4 pour 1000 par degré. 


En conséquence, la moitié de l'effet observé est 
instrumental. Il est donc possible qu’il existe un 
effet physique de l’ordre de + 0,5 pour 1000 de la 
. même nature géométrique que pour les doubles, 
. mais inverse. Les données que nous avons pu obtenir 
. sur les exposants + (de densité) et 5 (de décohé- 
rence) nous permettent seulement de prévoir que 
| cet effet géométrique serait de 


tr] 0 Eo,8 pour 1000 par degré centigrade 


. et il est impossible de décider si l'effet trouvé est 
. en partie physique. Compte tenu de l'effet de tempé- 
b rature (instrumental et physique), le coefficient 
FE barométrique devient. 


LE 


; a80Mm=—— 10,4 + 0,16 pour 100 par cm Hg. 


| (35 séries de mesures). Il est impossible de faire 
| une correction de densité barométrique dont le 
_ sens est inconnu. L'effet barométrique trouvé est 
pratiquement identique à l'effet sur 5 m. 

_ Conséquences de l’effet géométrique de densité. — 
- En premier lieu, aux grandes distances, la déco- 
. hérence augmente beaucoup [10]. L’exposant 5 de 
” décohérence peut croître plus vite que 27 (exposant 
de surface). L'effet de densité étant gouverné par 
!: l’exposant 
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0 1 


3 
? 


Ï 
Ë 
È 


à | 


| peut devenir négatif aux grandes distances. Il 
… pourrait apparaître ainsi un fort effet de tempéra- 
ture positif aux très grandes distances (< 200 m) 
qui entraînerait une onde diurne prononcée en 
phase avec la température. 

En deuxième lieu, considérons une chambre 
 d'ionisation faiblement protégée. Les grosses bursts 
sont dues aux gerbes de l’air et spécialement à leurs 
… condensations centrales dont la loi de répartition 
- en densité est abrupte + — 1,7. Ces condensations 
s'étendant sur des surfaces de l’ordre du mètre 
carré, la décohérence latérale peut être faible et £ 
très petit. A la limite l’exposant 


ie 
: 2y—2—$—1;,4. 


2} 


1 
1% 
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La variation des enregistrements serait propor- 
tionnelle à 1,4 fois la variation de la densité de 
- l'air. D’où un effet de température de — à pour 1000 
_ très considérable. La densité de l'air variant aussi 
avec la pression, le coefficient barométrique appa- 
rent serait inférieur de 2,5 pour 100 à sa valeur 
- vraie; quant au coefficient barométrique brut, sans 
tenir compte de l’effet de température, il dépendrait 
beaucoup de la corrélation pression, température 
qui peut être élevée et pourrait être ainsi ramené 

à une valeur apparemment normale. 
L'effet géométrique de densité pourrait entraîner 
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ainsi un effet de température positif et une onde 
diurne positive aux grandes envergures, tandis que 
les grosses bursts dans les chambres d’ionisation 
peu protégées pourraient être soumises à un très fort 
effet de température sans qu’il soit nécessaire de 
faire intervenir des particules primaires instables [1 1]. 


4. Corrélation résiduelle. -- Si l’on corrige 
les deux enregistrements indépendants D,, et D, 
de l'effet barométrique brut, il subsiste entre eux 
une corrélation moyenne journalière de +o,5 en 
moyenne (sur 8 périodes d’hiver examinées, toutes 
les corrélations sont positives et supérieures à 0,25). 

La correction de l'effet de température n’abaisse 
la corrélation que de 0,02, ce qui est négligeable. 
En revanche, lorsque la pression a beaucoup varié, 
la substitution d’une équation de régression loga- 
rithmique correcte (au lieu de l'équation linéaire) 


ADD tant. 


abaisse la dispersion et la corrélation résiduelle 
de o,1. Quand la pression n’a pas varié de plus 
de 15 mm, cette correction est négligeable. 

En outre, 2,5 coïncidences mn! sont communes 
à D, et à D,,, d’où une corrélation purement sta- 
tistique de + 0,2 dans le cas limite où n’existeraient : 
que des fluctuations statistiques. 

En fait, cette corrélation est plus forte que 0,2 
et les dispersions après correction sont supérieures 
à 1. Le calcul montre qu’un effet physique d’ampli- 
tude moyenne o,7 pour 100 par jour agissant sur 
les deux enregistrements entraînerait une disper- 
sion résiduelle de 1,7 pour D,, (2,1 observé), de 1,2 
pour D, (1,2 observé) et une corrélation de o,5 
entre D, et D,, qui tomberait à + 0,35 en tenant 
compte des coïncidences communes entre D, et D.,. 

Un tel effet de o,7 pour 100 en moyenne par 
jour paraît trop considérable pour être expliqué 
par des fluctuations instrumentales, les deux appa- 
reils étant indépendants, encore moins par des 
dérives de pendule. Un effet physique inconnu, 
autre que celui de la température et de la pression, 
doit sans doute être invoqué pour expliquer cette 
corrélation résiduelle et certains détails tels que les 
variations apparentes de l'effet barométrique entre 
l'hiver et l'été. Cet effet serait environ 8 fois plus 
faible sur les valeurs journalières que l'effet baro- 


métrique. 


5. Parcours d'absorption des gerbes d’'Auger. 
__ La détermination précise de l'effet barométrique 
après élimination de l'effet de densité permet de 
calculer le parcours d’absorption des gerbes d’Auger 
dans l’air. Le coefficient de — 10, 6 0,2 pour 100 
par centimètre de mercure correspond à un parcours 
brut de 128 g/cm°? d'air. 

Nous pouvons comparer avec l’absorption entre 
le Pic du Midi et Bagnères-de-Bigorre. Deux groupes 


LS té ne Pt SE ÉNE n Es > ES EP NC NE TO Te 
e PS EU À ÉMERES TE PRAA TT 
RU REF SERRES Hoerae Ts & LE Re titer., 
: L Te A 4 : Es ni * a HAE Se: 
174 JOURNAL DE PHYSIQUE Re 


de 14 compteurs nus à 4,74 m au Pic du Midi 
(54o mm Hg) donnent 16,5 + 0,03 coïncidences 
doubles à la minute dont 1,7 mn-t fortuites, soit 
' 14,8 + 0,2 coïncidences vraies. Deux groupes de 
1o compteurs à 5,20 m à Bagnères (712 mm Hg) 
donnent 2,30 coïncidences mn ! dont 0,65 fortuites, 
d’où 1,65 mn ! coïncidences vraies. 
Ramenés à 10 compteurs, les deux bancs au Pic 
donneraient 


10 \ 1,35 
1,8% (5) — 9) 4unne 


La distance portée à 5,20 m réduirait le nombre 
4 des coïncidences à 
Le 


DIN 0,4 
9,4 >< (2) = 9,04 mn—!. 
? 


2 Bagnères 


à Le rapport —;— vaut donc 


BE :0, Fr 


La densité moyenne de l’air à Bagnères est 1,24 fois 
celle du Pic. Ceci introduit une correction de 5,5 
Pic À 

Bagnères PRUTS 

d’où une absorption moyenne en 133 + 2 g/cm?. 
Cocconi et Cocconi [8] ont trouvé un rapport 
8,8 + 0,15 entre les niveaux 740 et 515 mm Hg. 
La correction de densité amène ce rapport à la 
valeur 9,4 + o,15 et à une absorption moyenne 
en 136 + 1 g/cm? légèrement inférieure à nos obser- 
vations. | 
On sait que le coefficient barométrique au niveau 
de la mer semble plus petit qu’au Pic et est de 


pour 100 et fait monter le rapport 


\ 
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l'ordre de — 9 pour 100 par centimètre de mercure. 
On doit sans doute attribuer cette absorption décrois-. 
sante à une lente modification dans la répartition. 
des particules de grande énergie au détriment des 
nucléons et des mésons 7 en faveur des mésons p.. 
rapides moins absorbables. La proportion des parti= 
cules pénétrantes trouvée par Cocconi, Cocconi, 
et Greisen [9] croît sensiblement entre 3260 et 260 m., 

Il est difficile d'appliquer la correction de Grosz. 
pour obtenir l'absorption des grandes gerbes verti-… 
cales, faute d’une connaissance suffisante de la. 
variation des gerbes de l’air dans la haute atmo-. 
sphère. Des formules raisonnables conduisent à un. 


N'ips co Ibbie eme 


pour des gerbes de 4 électrons au mètre carré. 
à 3000 m. + 
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de fabrication et de mesure des couches. 
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du pourcentage de transmission. 


Introduction. — La photoconductivité de cer- 
_taines couches minces de sulfure de plomb permet 
} de fabriquer de: récepteurs infrarouges sensibles 
jusqu'à 2,5-3 m et utilsables à température ordi- 
… naire. Son étude a conduit à rechercher une corréla- 
= tion avec l'absorption de la substance dans le domaine 
? : spectral. 

} De nombreux travaux ont été effectués sur de la 


polarisée rectiligne et en déduit le coefficient d’ab- 
sorption et l’indice de la galène polie. Il trouve une 
chute rapide de l'absorption quand la longueur 
| d'onde croît de 0,4 à 2m et un indice constant, 
_à 2 pour 100 près égal à 4, de 0,8 à 2,5 p. 

M Paul, D. À. Jones et R. V. Jones (1951), puis 
= Gibson (1952), atteignent la constante d’absorp- 
Lion k en mesurant la transparence de cristaux 
ia amincis par polissage. Leurs mesures ne commencent 
+ qu'à 2,5p, ils trouvent une chute d'absorption 
- jusqu’à 4 p, où k est minimum. 

; Tous ces résultats, indiqués en pointillés sur la 
| figure 2, divergent notablement, ce que les auteurs 
| expliquent par des différences de pureté des cris- 
He taux utilisés. 


«réf 


à Aucun monocristal n’est photoconducteur. Pour 
; trouver une corrélation entre les résultats d’absorp- 
tion et de sensibilité, Gibson utilise les points sen- 
- sibles des cristaux par le dispositif de la photodiode 
- et trouve que la chute d'absorption, de 2,5 à 4 p, 
correspond bien à la chute de sensibilité. 

Le mécanisme de la photodiode peut être, cepen- 
dant, assez différent de celui de la photoconductivité 
des couches utilisées comme récepteurs, où les 
barrières intercristallines peuvent jouer un grand 
rôle. Il importe donc de mesurer l'absorption de 
couches microscristallines. 

Gibson (1950) mesure la transparence de couches 
obtenues par dépôt chimique. Il en déduit que k 
décroît entre 0,4 et 0,8 |2 et conserve une valeur assez 
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PROPRIÉTÉS OPTIQUES ET PHOTOÉLECTRIQUES DES COUCHES MICROCRISTALLINES 
DE SULFURE DE PLOMB DANS LE VISIBLE ET L'INFRAROUGE 


Par PIERRE VERNIER, 


Laboratoire de Physique Astronomique 
de l'Observatoire de Paris. 


Sommaire. — Après un rappel des faits expérimentaux, on expose les particularités des méthodes 
Des interférences ont été mises en évidence. Le calcul permet de déduire le coefficient d'absorption 


Une certaine corrélation est trouvée entre le spectre d'absorption et le spectre de photoconductivité. 


élevée (supérieure à 5.10% cm-) entre 0,8 et 64. 
Il ne trouve aucune chute remarquable de l’absorp- 
tion en corrélation avec la chute de sensibilité à 3 y 
des récepteurs. Il ne trouve pas les interférences 
caractéristiques des couches de microcristaux du 
système cubique. 

Depuis 1949, à l'Observatoire de Paris, des travaux 
ont été entrepris par M. Davier et Mlle Delbouis. 
La mise au point des méthodes de mesure qu'ils 
ont faite nous a été grandement utile. 


1. Fabrication des couches. — Nous employons 


le différents modes de fabrication des récepteurs. 


PROCÉDÉS PHYSIQUES. — Distillation. — Nous 
distillons sous vide, vers 600, quelques milli- 
grammes de sulfure de plomb très pur, de façon 
à obtenir une couche homogène. Ce procédé, avec 
des traitements appropriés à l’oxygène et au gaz 
sulfureux, donne des cellules fermées qui constituent 
les meilleurs récepteurs. 


Evaporation. — Nous évaporons, également, sous 
un vide assez médiocre, vers 80o°, de la poudre de 
sulfure de plomb d’un creuset de tungstène sur le 
support. 


PROCÉDÉS CHIMIQUES ('). — Par action de la 
thiourée sur le plombite de sodium, on obtient des 
dépôts de sulfure de plomb, très intéressants pour 
leurs propriétés photoélectriques. Pour obtenir des 
couches plus épaisses, on peut rassembler par dis- 
tülation sous vide, vers 4oo-600°, une couche de 
grande surface obtenue par ce procédé. 


2. Support. — Nous employons comme support, 
des plaques de saphir (?) transparentes dans toute 


(:) Procédés mis au point par le Docteur G. Sommer. 
() Dues à l’obligeance des Télécommunications Research 
Establishment (G. B.). 
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la bande de longueurs d’onde étudiée (0,4-6 p) 
et des cellules en verre Duran amincies par soufflage. 
Le verre Duran est transparent jusqu’à 2,5 p et 
utilisable, sous des épaisseurs de quelques dizaines 
de microns, jusqu’à 4,5 p. 


3, Mesure de la transmission. — Une source 
convenablement choisie éclaire la fente d’entrée 
d’un monochromateur. Derrière la fente de sortie 
se trouve une cellule au tellurure de plomb (*} 
(utilisée pour la première fois en France dans une 
application spectroscopique). La couche à mesurer 
est placée entre la source et le monochromateur. 

La cellule au tellurure, refroidie à l’air liquide, 
est branchée sur l’entrée d’un amplificateur à bande 
étroite (0,5 Hz) qui élimine en grande partie le 


signal 


bruit de fond. Le rapport HR ainsi obtenu, 
UE SENNPEAN 
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pour les fentes et les sources utilisées, est supé- 
rieur à 5 000 dans toute la bande de longueur d'onde 
étudiée. Dans ces conditions, ce n’est jamais le. 
bruit de fond qui limite la précision, même avec, 
de fortes absorptions. 
Ainsi la cellule au tellurure représente un progres … 
très net en sensibilité, donc en précision et en pou- 
voir séparateur, par rapport aux thermopiles et M 
bolomètres utilisés précédemment. à 
En fait, la précision est limitée par la lumière 
parasite. Les couches mesurées sont pratiquement 
opaques, sauf les plus minces, dans la bande des 4 
plus courtes longueurs d’ondes, et le coefficient de 
transmission (rapport du flux transmis au flux. 
incident), dépasse 0,4 dans la bande des plus grandes. 
Dans la bande de transition ou du fait de la 
forte absorption, la lumière transmise peut être . 
mélangée d’un fort pourcentage de lumière parasite 
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Fig. 1. — Transmission de couches chimiques de PDbS de diverses épaisseurs. 


provenant de la bande de forte transparence, nous 
n'avons pas d’erreur supérieure à 10 pour 100 sur 
le coefficient de transmission dès que celui-ci 
dépasse 0,05. Dans la bande de transparence, le 
problème est moins critique et nous avons pu 
assurer une précision de 2 à 3 pour 100 de 3 à 5. 

La mesure du coefficient de transmission appa- 
rent dans la bande d’opacité constitue un excellent 


contrôle du taux de lumière parasite; elle permet, : 


en outre, de vérifier que la couche ne comporte 
pas de trous (surface relative inférieure à o,1 pour 100 
dans tous les cas retenus). 


4. Interprétation du spectre de transmission. 
— Soient R, R', R" les facteurs de réflexion de 
Fresnel aux interfaces entre l'air et la couche, la 
couche et son support, le support et l’air. 

Nous pouvons supposer l'indice n de la couche 
comme réel à 1 pour 100 près de 1 à 6 p. 


(*) Fabriquées par le Service du Docteur Bartels que nous 
remercions, par ailleurs, pour toute l’aide apportée. 


Le calcul du coefficient de transmission 7, pour É 
une longueur d’onde À, où le coefficient d’absorp- 
tion est X, pour une couche d’épaisseur z donne 


__ 4 Tjn2\ 2 j 
TR x ) e—kx, 


9. Interférences. — Elles proviennent du fac- 3 


teur 
Er KTjns \ 2 
1+RR'e-kce 2 : 


Sur la figure 1, nous avons représenté les spectres 
de transmission de trois couches chimiques d’épais- 
seurs différentes. Les extrema qu’ils présentent sont 
caractéristiques d’un spectre cannelé. En calculant 
à partir d’une valeur de nz, déduite de la position 
d'un extremum, les positions des autres extrema, 
on obtient un très bon accord avec l'expérience. 
L'indice étant réel à 1 pour ro0 près dans la bande 
où se produit le spectre cannelé, on peut considérer 
les réflexions aux interfaces comme vitreuses. 
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_ minima diminue quand la longueur d’onde décroît, 


_ En outre, le contraste b entre les maxima et les 


c'est-à-dire quand l'absorption augmente, ce qui 


_ est conforme au résultat du calcul. 


Ses ( Re) 
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Les interférences ne sont pas décelables quand le 
coefficient de transmission T' est inférieur à 0,2. 

e est cependant plus faible que ne permet de le 
prévoir la valeur élevée de l'indice n trouvée par 
Avery. 


6. Calcul du coeïficient d'absorption. — La 


mesure directe de l'épaisseur peut être effectuée 


sur certaines couches en formant, entre la couche 
grattée suivant un trait et un étalon de surface, 
les franges d’un coin d'air. Elle confirme grossiè- 
rement la valeur 4 de n trouvée par Avery. nz étant 
connu grâce au spectre cannelé, nous avons déduit z 
de nz en admettant n = /, l'erreur n’atteint certai- 
nement pas 30 pour 100. 

Nous ne pouvons calculer avec précision les 
coefficients de réflexion aux interfaces, il semble que 
des phénomènes anormaux se produisent. La mesure 
de l'incidence brewsterienne + des couches a donné 
des valeurs trop faibles pour tg o 

; go — 3 
ig9 = 2,1 LT o,2 pour des couches évaporées. 


+ 0,2 pour des couches chimiques, 


Notons cependant que l’anomalie est plus forte 
pour les couches évaporées qui présentent une 
transmission moyenne 7 trop forte aux grandes 
longueurs d’ondes. 

Nous avons donc éliminé R, R', R" grâce au fait 
qu'ils sont indépendants de la longueur d’onde, 
comme le montrent les expériences de Avery et 
Gibson et l'accord de nos conclusions. 

Pour les épaisseurs envisagées, dans la bande des 
plus grandes longueurs d'onde, e-#* est pratiquement 
égal à 1, si bien que aux longueurs d'ondes de 


kT/NZ 


cette bande où e T0) 
T=Ti=(4—R)G—R?)(1—R?). 


Pour nos couches évaporées, ce facteur est très 
supérieur à ce que l’on peut calculer en suppo- 
sant n — 4. Pour les autres types de couches, aucune 
anomalie n’apparaît dans ce facteur. 

Le calcul de k sera donc possible à toutes les 
longueurs d’ondes où 

une 


Riierte. 


est petit devant 1. 


soit e {: petit (courtes longueurs d'ondes) 


.NS 
mobs nz Ë 
) (P entier ). 


Sous ces conditions, 


FA log 75 — log Te 
z loge 

La détermination de T,, aisée pour les couches à 
support de saphir, est plus délicate pour des couches 
distillées en cellule pour lesquelles l’absorption du 
verre intervient à partir de 2,5 p. 

Pour chaque couche étudiée, nous obtenons ainsi 
le coefficient d'absorption k pour une série de valeurs 
de À. Cette série est limitée, vers les courtes longueurs 
d'ondes, par l'influence de la lumière parasite sur 
la mesure de T'et, vers les grandes longueurs d’ondes, 
par la trop grande importance relative de la réflexion 
par rapport à l'absorption (log T trop voisin 
de log T;). 


7. Photoconductivité. — Nous plaçons la couche 
étudiée, munie d’électrodes convenables à la place 
de la cellule au tellurure. Pour étalonner les sources 
de lumière, nous utilisons une thermopile. La cons- 
truction de l’amplificateur est telle que sa réponse 
est, quelle que soit la conductibilité « de la couche, 
sensiblement proportionnelle à l’augmentation rela- 


: ÔS sn 
tive de s, -. Nous mesurons donc la sensibilité de 
© 


la couche par le rapport de la réponse de l’ampli- 
ficateur à l'indication correspondante de la ther- 
mopile. 


8. Résultats. — a. SENsiBIL1TÉ.—La sensibilité 
globale varie beaucoup d’une couche à l’autre. 

Dans notre dispositif de mesure, le bruit de fond 
résiduel est sensiblement le même pour toutes les 
couches, nous pouvons donc rapporter la sensi- 
bilité globale au niveau moyen du bruit, pour une 
source donnée (filament de tungstène à 2 7oo0), 
avec une fente fixe, à la longueur d’onde où la 
réponse de l'appareil de mesure est maximum (1,8 p 
pour toutes les couches). 


Les meilleures couches distillées et conservées 
signal Ge l'ordre de 105: 
bruit 
même sans traitement sensibilisant, il atteint 
souvent 10". Mais de nombreux exemplaires n’ont 
aucune sensibilité décelable. 

Nos couches chimiques, parfois insensibles aussi, 
signal 
bruit 


sous vide ont un rapport 


supérieurs 


n’atteignent jamais des rapports 


a 1000. 

Nous n’obtenons jamais, par notre procédé actuel, 
de couche évaporée appréciablement sensible. 

Dans tous les cas, la répartition spectrale de la 
sensibilité présente le même aspect. Nous indiquons 
sur la figure 2 la sensibilité pour une couche parti- 
culièrement sensible. Deux chutes se situent dans 
les bandes 0,9-1,4 et 2,5-3 u, le maximum, à 1,6 p, 
n'existe pas toujours. Dans le cas des couches dis- 
tillées conservées sous vide, l’ouverture de la cellule 
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diminue la sensibilité dans de très larges propor- 
tions, mais d’une façon à peu près uniforme sur 
tout le spectre. 


b. ABSORPTION. -— En raison de la très forte 
variation du coefficient d'absorption k, nous n’avons 
pu le calculer dans toute la bande 0,4-{ avec des 
couches d’une même épaisseur. Au delà de 4p, 
k est trop faible pour que nous puissions le calculer 
d’après les couches étudiées, nous pouvons cependant 
affirmer qu'il est inférieur à oo cm de 4 à 6p. 

Pour toutes les couches mesurées, quel que soit 


. Couches évaporées 
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Fig. ?. — Absorption et sensibilité de couches de PS. 
(En tiret les travaux antérieurs.) 


le procédé de fabrication, l'élimination des inter- 
férences montre que k décroît très rapidement quand 
la longueur d’onde croît. Nous avons représenté 
sur la figure 2 les résultats pour six couches typiques, 
les points correspondant à une même couche sont 
joints par un trait. 

L'’épaisseur de la couche ne se manifeste pas 
comme un facteur influent sur k. 

Les diverses couches chimiques donnent des 


4853 
PR 


résultats bien concordants. Les couches distillées 
donnent des résultats plus dispersés (cette disper- 


sion pourrait n’être due qu’à l’erreur causée par le 
verre absorbant), et pas sensiblement différents de 
ceux des couches chimiques. Les couches évaporées, 
en très bon accord entre elles, se distinguent nette- 
ment des précédentes en ce que, à partir de 0,6 p, 
l'absorption est nettement inférieure. 

Nous ne retrouvons pas la queue de forte absorp- 
tion trouvée par Gibson (1950) pour des couches 


et nos résultats ne sont pas essentiellement diffé- 


rents de ceux trouvés pour les monocristaux. Ils 


font, dans une certaine mesure, la jonction entre 


les résultats de Avery aux courtes longueurs d’onde 


et ceux de Gibson (1952) pour des monocristaux 4 


synthétiques. Il est possible que vers 5-6 4, k pour 
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nos couches ait le même ordre de grandeur que 


pour les cristaux de grande dimension. 


c. CORRÉLATION ENTRE L’ABSORPTION ET LA SEN- 
SIBILITÉ. — Pour les couches distillées et chimiques 


nous avons vu que la sensibilité globale varie dans 
de très larges proportions, alors que l’absorption 
varie peu. Nous n’avons pu mettre en évidence de 


lien entre la faible variation d'absorption et la forte 
variation de sensibilité. 

Dans le groupe que constituent ces couches, 
les différences de sensibilité globale semblent être 


x, 


dues principalement à des différences de propriétés 


électriques et non photoélectriques. En effet, les 
couches sensibles ont des résistances de l’ordre 


de ro", les couches insensibles ont souvent des 


résistances en plus faibles (parfois infé- 
rieures à 10*Q). D'autre part, la quasi-destruction 


de la sensibilité par ouverture de la cellule conte- 
nant une couche distillée ne produit pas de modi- 


fication décelable. de l’absorption. 


Le groupe des couches évaporées que nos pro- | 


cédés ne peuvent jusqu'ici rendre notablement 
sensibles présente à partir de 0,6 une absorp- 


tion beaucoup plus faible que celle des couches 


distillées et chimiques qui sont souvent très sen- 
sibles. 

La corrélation la plus significative nous semble 
résider entre les répartitions spectrales de la sen- 
sibilité et de l'absorption des couches distillées 
et chimiques : 


où se situent également celle de sensibilité. 


Manuscrit reçu le 15 novembre 195». 
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la chute de l’absorption est plus 
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Des essais récents [1] ont montré l'intérêt de ta 
i  thorine comme cathode thermionique. Nous avons 
précisé quelques évolutions et mécanismes en envi- 
sageant diverses propriétés de couches de thorine 
sur le tungstène sous vide en fonction de la tempé- 
rature. 


vos 


22 
# 
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mètre. Celui-ci a été préalablement dégraphité 
| (lors du passage à la filière il a en effet conservé 
du graphite colloïdal utilisé comme lubréfiant) : 
- on a opéré avec de la soude, qui donne avec le 
tungstène partiellement oxydé sous-jacent un tung- 
state soluble (facilement enlevé par frottement ou 


fage dans l’hydrogène entre 1000 et 15000 (l’opéra- 
tion est pratiquée sous une cloche, le fil, chaufté 
par effet Joule, étant bien tendu, ce qui le rendait 
rectiligne). Éventuellement le fil a été poli électro- 
_ lytiquement, pour améliorer sa régularité, à l’aide 
d’une solution de soude : l’action anodique est la 
plus efficace (formation de tungstate qui se dissout) 
et nous avons trouvé des résultats analogues à 
ceux de Jacquet [2], notamment en ce qui concerne 
. Ja forme des caractéristiques courant-tension (qui 
bé comportent des paliers) et les diverses sortes d’at- 
 taques du fil qui ne conduisent pas toutes à un bon 
polissage (on peut obtenir des facettes brillantes 
… irrégulières ou une attaque inégale laissant le fil 
(#0 mat). ; 

1 À procédés classiques de dépôt (préparations 
$ au trempé, au pinceau, au pistolet) peuvent être 
_ pratiqués en employant comme liants des collo- 


{ (:) Résumé d’une thèse présentée le 5 juin 195? devant la 
Faculté des Sciences de l’Université de Paris. 
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CONTRIBUTION A L'ÉTUDE DES CATHODES A LA THORINE (à) 


Par G MESNARD, 


Institut de Physique générale de l’Université de Lyon. 


Sommaire. -— On indique d’abord le mode de préparation des « cathodes » (couches de thorine 
sur un fil de tungstène); la méthode électrophorétique est notamment décrite et quelques aspects des 
phénomènes d’électrophorèse sont envisagés. Ces cathodes sont étudiées sous vide à divers points de 
vue, en fonction de la température et des traitements thermiques. L'évolution structurale décelée 
directement est ensuite traduite dans les résultats de mesures de résistance de la cathode, de puissance 
appliquée, d’émissivités spectrale et totale. Les propriétés thermioniques sont alors analysées : acti- 
vation, effets du passage du courant, évolution au cours du temps, divers paramètres influençant 
l'émission, constantes de l’émission, corrélation avec les propriétés précédentes, forme des caractéris- . 
tiques et mécanisme de l’émission. Des études de conductivité aux diverses densités de courant, d’eftet 
thermoélectrique et d’effet redresseur achèvent de préciser le modèle semi-conducteur de la thorine. 


dions plus ou moins épais et notamment des collo- 
dions rendus solubles dans l’alcool. La méthode du 
pistolet donne notamment des revêtements assez 
réguliers, qu’il faudra ensuite chauffer très lente- 
ment, afin d'éviter une décomposition explosive 
du collodion. Lorsqu'un dépôt a été réalisé sans 
collodion, un trempage dans le collodion lui donne 
ensuite une excellente tenue après séchage. 

La méthode électrophorétique est toutefois la 
meilleure. On peut la mettre en œuvre à partir d’une 
solution colloïdale de thorine : c’est ainsi que la 
thorine anhydre, lorsqu'elle a é'é préparée par calci- 
nation modérée, donne avec l'acide chlorhydrique, 
après une série d’évaporations avec un peu de cet 
acide ou d’acide azotique, un liquide sirupeux qui se 
dissout dans l’eau en donnant une solution partielle- 
ment colloïdale; en fait, on obtient difficilement une 
solution stable conduisant à de bons dépôts. Il vaut 
mieux utiliser directement la poudre fine du com- 
merce en suspension dans l’alcool ordinaire [3]: les 
proportions sont de quelques grammes pour 100 emÿ, 
Dans l’alcool absolu, le revêtement est médiocre et 
se forme très lentement; il devient fragile, irrégulier 
et gélatineux en présence d’eau. Des dépôts catapho- 
rétiques réguliers et abondants ne peuvent être 
obtenus qu’en ajoutant un peu de nitrate de thorium, 
destiné à chaïger les particules de thorine et à stabi- 
liser la suspension; il est bon, en outre, que l’alcool 
contienne un peu d’eau, mais pas plus de 10 pour 100 
sous peine de retrouver des dépôts gélatineux qui se 
désagrègent. S'il y a trop de nitrate, celui-ci se 
dépose également et conduit à un revêtement 


.craquelé formé de plaquettes lisses peu adhérentes 


sur le support. 

Même avec un bain convenable, la densité de 
courant ne doit pas être choisie arbitrairement. 
Une tension trop faible ne permet pas le dépôt 
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des grosses particules de thorine : ce dépôt est faible, 
lisse et craquelé. Une tension de quelques volts 
(pour notre cuve dont l’anode avait 4 cm de dia- 
mètre) conduit au contraire à un bon revêtement 
d’aspect sablé. Au delà, il est plus grossier et moins 
régulier; si l’on augmente la tension, on obtient 
des petits mamelons se détachant facilement, puis 
des mamelons plus gros et plus adhérents. Enfin, 
les hautes tensions conduisent à des dépôts meilleurs, 
mais avec des trous, creux et crevasses. La grosseur 
des grains et le diamètre du fil ont une nette 
influence sur les valeurs à adopter; seuls les grains 
petits et moyens de la poudre se déposent; leur 
diamètre moyen était de l’ordre du micron. Les 
revêtements envisagés dans la suite ont une épais- 
seur de quelques dizaines de microns; leur poro- 
sité est de l’ordre de 30 pour 100; le retrait sera 
faible et ne se manifestera par quelques craque- 
lures qu'après des traitements poussés. 


Quelques aspects et mécanismes de l’électro- 
phorèse. — Des travaux antérieurs [4] ont précisé 
l'influence de la concentration et de la température 
sur le poids de dépôt obtenu. Nous envisagerons 
d’autres aspects. 


10 Polarisation des électrodes. — Au cours de la 
cataphorèse le courant, à tension constante, diminue, 
d’abord rapidement, puis de plus en plus lentement, 
jusqu’à une valeur quasi stationnaire. Cela ne doit 
pas être attribué à la résistance croissante du revê- 
tement, qui est toujours négligeable, mais à une 
polarisation des électrodes, notamment de la cathode 
filiforme, tout au plus facilitée par la présence du 
revêtement poreux, l’anode étant cylindrique et 
de grande surface. Lorsqu'on inverse le sens de 
la tension, on obtient d’ailleurs une polarisation 
bien plus grande, le courant tendant, en général, 
vers zéro. Ces effets s’accentuent à mesure que les 
proportions de nitrate et d’eau augmentent : il 
s’agit d’un effet des ions de la cuve, qui dépend aussi 
de la nature des électrodes et notamment de l’élec- 


trode filiforme. Il n’y a pas de f. c. é. m. de pola-: 


risation importante, bien que la cuve préalable- 
ment polarisée soit capable de débiter un faible 
courant; il se forme essentiellement une couche 
résistante sur le fil, qui est une gaine d'hydrogène 
lorsqu'il est cathode et une couche d’oxyde lorsqu'il 
est anode (oxydation anodique). Une polarisation 
analogue se produit si le bain ne contient que du 
‘ nitrate de thorium sans thorine. Elle disparaît 
lorsque le fil est cathode dès qu’il est sorti de la 
cuve ou lorsqu'on l’agite, l'hydrogène s’échappant. 
Ces effets de polarisation sont très vite détruits 
par un courant inverse, qui prend une valeur ini- 
tiale plus grande que la précédente et même souvent 
que celle que l’on aurait obtenue sans polarisation 
préalable. Il y a un léger redressement du courant 
alternatif. 
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20 Théorie des dépots. __ La théorie de Hamaker 


et Verwey [5] permet d'expliquer les dépôts obtenus … 


avec les divers bains : les particules entraînées par 
le champ électrique vers la cathode ne s’y déposent 
pas immédiatement en vertu de leur répulsion 
mutuelle; le dépôt n’a lieu que lorsque leur concen- 
tration atteint une valeur critique. Pour une sus- 
pension peu stable, la distance critique est grande 
par suite de l'importance des forces de cohésion et 


une floculation se produit avant même la forma- 


tion du dépôt qui est peu cohérent et peu adhérent 
(c’est le cas quand il y a trop peu de nitrate et 
d’eau); une suspension de nitrate conduit à une très 
faible distance critique et par suite à un dépôt très 
lisse (mais quand il y a trop d’eau l’électrolyse 
devient prépondérante); notre suspension usuelle 


donne un dépôt moins lisse, mais cependant régu- 


lier, la distance critique étant un peu plus grande. 
Les dépôts obtenus par sédimentation sont ana- 
logues aux précédents. 

Les variations d’aspect obtenues quand la ten- 
sion varie s'expliquent également. A très basse 


tension seules les petites particules interviennent 
avec une faible distance critique; puis le dépôt est 


plus grossier mais régulier et non craquelé (moins 
de retrait). À plus haute tension, les particules sont 
projetées rapidement sur la cathode : les forces 
répulsives ne peuvent contrebalancer la force du 
champ qui peut même en provoquer la flocula- 


tion irrégulière. Cependant aux tensions élevées, 


cette floculation n’a plus le temps de se produire : 
le dépôt s'améliore, mais des trous et des crevasses 


sont provoqués par l’abondant dégagement d’hydro-. 


gène. Quand le diamètre du fil augmente et pour 


un bain contenant trop peu d’eau, la zone des mau- 


vais dépôts (gros mamelons) s’élargit dans les deux 
sens. En ce qui concerne la quantité de dépôt 
obtenue, elle est plus faible, pour une même quan- 
tité d'électricité, à très basse tension ou après sédi- 
mentation, car il intervient moins de particules. 


30 Forme des caractéristiques. — La caractéris- 


tique du courant initial en fonction de la tension 
est incurvée jusque vers une dizaine de volts dans 
le sens d’une résistance décroissante, puis devient 
rectiligne; il y a, en outre, un coude au voisinage 
du volt. Lorsque le fil atteint un diamètre suffisant 
(par exemple 1 mm), la partie incurvée disparaît 
et il ne reste que le coude; elle disparaît aussi pour 
le courant dans le sens inverse, ainsi qu’en courant 
alternatif. Le courant électrophorétique est d’ailleurs 
toujours faible par rapport au courant ionique. La 
partie incurvée s’explique par une polarisation du 
bain qui se produit dans la région entourant le fil 
lorsqu'il est cathode; elle n’est d’ailleurs pas ins- 
tantanée et exige un fort gradient du champ élec- 
trique. Il s’agit d’une polarisation des particules 
(analogue à la polarisation diélectrique) avec éven- 
tuellement une orientation de celles-ci et l’inter- 
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_ vention du cortège d'ions antagonistes associé à 
{4 chaque particule (l’ensemble se déposerait, le pas- 
| sage du courant résultant d'effets secondaires) ; 
ïl elle se produit dans la zone entourant le fil, où 
_ existe aussi une charge d’espace, due à la forte 
_ concentration, susceptible elle-même d'expliquer la 
. courbure des caractéristiques. Avec un bain de 
. nitrate, on observe des résultats analogues; lorsqu'on 
. ajoute de la thorine à un tel bain la conductivité 
| initiale augmente, ce qui semble indiquer que la 
. polarisation est plus faible pour les grosses parti- 
|: cules de thorine que pour les petites particules de 
- nitrate, dont la polarisation peut expliquer le coude 
que nous avons observé. 


… 4° Effets de la sédimentation. — Après la décrois- 
. sance due à la polarisation des électrodes, on observe 
|. une lente remontée du courant. Cela doit être 
F attribué à la sédimentation : les charges passeraient 
(0 sur des particules de plus en plus petites, pour 
… lesquelles la théorie permet de prévoir un courant 
| … plus intense (la densité de courant, pour une même 
| tension, est d’ailleurs plus grande aux faibles pro- 
. fondeurs où les particules sont plus petites). Cette 
remontée, que l’on n’observe pas aux très basses 
- tensions, se manifeste ensuite au bout d’un temps 
très court; ce temps augmente alors avec la ten- 
sion (ainsi que la polarisation des électrodes) dans 
| L la zone des bons dépôts, puis se stabilise vers 6 mn. 
__ Puis, quand les dépôts deviennent mauvais, il 
… diminue du fait de la diminution des effets de pola- 
 risation des électrodes, causée par la désagrégation 
| du dépôt. Enfin aux tensions élevées, il reprend 
._ une valeur plus grande. 
cf Lorsqu'on fait passer le courant dans la cuve 
… après sédimentation, le courant initial obtenu est 
… relativement élevé et la polarisation des électrodes 
… faible car il y a peu de dépôt pouvant servir de 
- support à la gaine d'hydrogène, dont la saturation, 
dans le cas général, s'explique par le fait que le 
- dépôt ne progresse plus beaucoup en raison de la 
:  sédimentation. 


Tubes expérimentaux. Détermination de la 
température, —— Les cathodes, une fois préparées, 
sont montées dans des tubes expérimentaux ana- 
.  Jogues aux tubes radio usuels : elles sont tendues 

par un ruban de molybdène soudé au tungstène par 
l'intermédiaire de nickel ou de tantale. Les anodes 
éventuelles étaient préalablement traitées afin de 
| les rendre propres : dégraissage au trichloréthy- 
lène, nettoyage du molybdène en le trempant dans 
une solution de nitrites de sodium et de potassium 
puis en le flambant dans la flamme d’un chalumeau 

à gaz, décapage du tantale par l'acide fluorhy- 

drique, recuit du molybdène dans l'hydrogène et 

du tantale sous vide. Le pompage était conduit 
comme à l'ordinaire pour les tubes radio avec un 
_ bon dégazage de l'enveloppe et des conducteurs et 
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finalement vaporisation d’un « getter ». La cathode 
n'était portée qu'au rouge sombre afin de pouvoir 
en faire une étude détaillée ensuite. 

La température était obtenue par pyrométrie. 
L'émissivité de la thorine étant mal connue et 
susceptible de variations, on a effectué la pyro- 
métrie du support, découvert sur une petite sur- 
face; la chute de température à travers le revête- 
ment n’est pas toujours négligeable, mais cela ne 
conduit pas à de grosses erreurs et d’ailleurs la 
température du support peut très bien servir de 
repère. Une étude préalable du tungstène a révélé 
des modifications de ses propriétés après des trai- 
tements poussés : pour un même courant de chauf- 
fage, la température et la résistance du fil augmentent 
avec les traitements. Une analyse détaillée des 
résultats permet de les expliquer par une diminu- 
tion de l’émissivité totale sans variation nette 
d’émissivité dans le rouge ni de résistivité. Notre 
pyrométrie du tungstène dans le rouge sera donc 
valable même sans vieillissement préalable du fil 
de tungstène. 

Un effet de refroidissement par les supports se 
manifeste pour nos cathodes. Il dépend des traite- 
ments thermiques : le refroidissement s’accentue 
par les premiers traitements jusque vers 18500 K, 
puis il diminue progressivement à mesure que la 
température de traitement augmente. Pour une 
cathode non entièrement recouverte de thorine, 
les parties recouvertes du support tendent à être 
plus froides : cet effet diminue nettement après un 
traitement modéré, puis il augmente. 


Évolution physicochimique et structurale de 
la cathode. — Nos connaissances antérieures sur 
la thorine, les cathodes de tungstène thorié et les 
cathodes à oxydes ordinaires nous permettent déjà 
de prévoir que les traitements thermiques provo- 
queront l'apparition d’atomes de thorium libre au 
sein de la thorine et que ce phénomène expliquera 
les principales propriétés de nos cathodes. D’après 
Smithells [6], le tungstène ne réduirait la thorine 
qu'au-dessus de 2 600° K de sorte qu’une produc- 
tion spontanée de thorium libre doit aussi être 
envisagée, bien que les mesures de dissociation 
thermique déjà effectuées ne conduisent qu’à des 
valeurs infimes du coefficient de dissociation. 

L'observation à l’œil nu ne révèle de changement 
notable d'aspect qu'après des traitements très 
poussés (2 5009 K) : la cathode, de blanche, devient 
grise. Un traitement dans l'hydrogène produit un 
noircissement même à température modérée; le 
traitement de carburation conduit à une cathode 
noire. L'observation au microscope électronique 
permet de constater que les grains s’émiettent sur- 
tout après traitement poussé; la figure 1 donne 
une idée de ces grains après un traitement moyen 
(le revêtement a été dispersé aux ultrasons). 

Les rayons X permettent de préciser l'état de 
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cristallisation de la thorine. Elle est initialement 
amorphe (microcristalline), mais les traitements en 
provoquent la cristallisation progressive. La figure 2 
représente un spectre en retour après un traitement 
moyen. La méthode en retour consiste à observer 
les rayons X qui, après diffraction, reviennent dans 
une direction voisine de la direction incidente; 


Fig. 1. 


Fig. 2. 


elle permet de déceler de très faibles variations de 
paramètre du réseau cristallin par une variation 
du diamètre des anneaux. Pour la thorine, ce para- 
mètre doit diminuer du fait de la présence essen- 
tiellement de lacunes d’ions et d’atomes d'oxygène; 
les premières sont des défauts du réseau, les secondes 
sont équivalentes à la présence d’atomes de thorium 
libre qui seraient disposés comme les centres F 
classiques [7]. Les atomes de thorium doivent jouer 
le rôle de donneurs d'électrons vis-à-vis de la bande 
libre de la thorine, qui sera par suite un semi- 
conducteur du type N. 


Évolution des grandeurs électriques carac- 
térisant la cathode. — Pour une même tempéra- 
ture au centre du support, nous avons trouvé que 


le courant de chauffage de la cathode J, sa résis- 
tance R et la puissance qui lui est appliquée W . 
varient avec les traitements thermiques. Ces gran- 
deurs commencent par décroître à mesure que la 
température de traitement croît jusque vers 18500K, … 
puis elles augmentent. Il semble qu’il faut attribuer 
la première évolution à la cristallisation et la seconde 
essentiellement à la production progressive de 
thorium libre ou activation; ces variations présentent 
d’ailleurs une grande analogie. La variation de R 
est à rapprocher de la variation de l’effet des bouts : 
il semble que celle-ci explique à peu près toutes les 
variations de R de sorte qu’en fait, il n’y a pas de 
variation importante de résistivité (si ce n’est 
une légère augmentation après un traitement 
poussé, explicable par la formation d’alliage); elle 
disparaît sensiblement lorsqu'on mesure la résis- . 
tance entre deux prises de potentiel situées dans la 
zone médiane de la cathode. La variation de W 
est liée à une variation d’émissivité totale, mais 
il faut tenir compte de la transparence du revête- 
ment et d’une chute de température à travers 

celui-ci. 

Des variations d’épaisseur du revêtement « 
entraînent des modifications non seulement dans les 
valeurs de I, R et W, mais même dans la nature 
de leur évolution. C’est ainsi que pour un dépôt . 
épais, on observe une croissance pour les faibles … 
traitements, avant la décroissance déjà notée. 
L’amplitude des variations dépend de la nature de 
la thorine et en particulier de la grosseur des grains : 
pour une thorine à grains fins, les effets de la cris 
tallisation, qui sont normalement les plus impor- 
tants, s’atténuent. Si l’on compare les valeurs de 
la puissance dissipée par unité de surface externe 
de la cathode pour une même température du 
support et deux cathodes d’épaisseurs différentes, 
on trouve, avant tout traitement, une valeur plus 
grandé pour la cathode à couche mince. Or, on 
devrait dans les deux cas obtenir ainsi l’émissivité 
totale de la thorine, car il ne semble pas qu’il ait pu 
déjà se produire des modifications importantes 
d'état différentes pour les deux épaisseurs, et de 
plus les valeurs obtenues pour l’émissivité sont 
nettement plus grandes que pour un fil de tungstène 
de sorte qu’il ne paraît pas nécessaire de faire 
intervenir la transparence de la thorine. Il y aurait 
donc une chute de température à travers le revé- 
tement et l’on retrouvera la même émissivité en 
tenant compte de cette chute. Après la décrois- 
sance de W, les valeurs de la puissance par unité 
de surface externe deviennent voisines; la chute de 
température à travers le revêtement est devenue 
faible, tant que la température n’est pas trop élevée. 
L’émissivité totale a, en outre, nettement diminué : 
sa valeur initiale est de l’ordre de 0,5 tandis que sa 
valeur minima après traitement modéré est de 
l’ordre de 0,2; elle augmente ensuite lentement. 

Les mesures précédentes permettent donc de 
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epérer commodément l’état de la cathode, Les 
variations précédemment indiquées étaient obtenues 
_ pour les premiers traitements à température pro- 
 gressivement croissante. Après avoir effectué un 


R 
| pour T = 1600 K $ 
25 Longueur de Ja cathode:489cm 
Lremiers / 
\ traitements / 
2095 à 1 
! 
! Températures 
l de traitements T: °K 
2025 : 


1700 1900 2/00 2300 2500 2700 


KRiÿe03. 
W | pour T = 1600 %X 


SS 
EWEN 


\ Premiers 


MORE ts res 


stabilisat. 


3W 


1700 1900 2/00 2300 2500 2700 


| ! Fig. 4. 
$ : 
$ 


£ 


£ 
É 
D traitement poussé, si l’on effectue un traitement 
plus modéré, on constate une variation en sens 
inverse de la précédente. Il y a donc une certaine 
- réversibilité de la cathode. D'une façon générale, 
ff une fois que les effets de la cristallisation se sont 
| manifestés, la cathode est stabilisée : à chaque 
F _ température de traitement correspond un état bien 
défini de la cathode, résultant de la production, 
de la diffusion et de l’évaporation du thorium libre 
(équilibre dynamique), auquel correspondent des 
propriétés bien définies, quelle que soit l'époque du 
traitement au cours de la vie de la cathode. Les 
_ variations de À et W obtenues pour une cathode 
avant et après stabilisation sont notées sur les 
figures 3 et 4 : les températures de traitements 
sont en abscisses, tandis qu’en ordonnées, on a 
indiqué les valeurs de R et W pour une même 
température repère du support. 


d 


sageant aussi des dépôts sur fils de platine et de 
tantale. Il semble en résulter que le support joue 


Nous avons étudié l'influence du support en envi- 
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un rôle dans l'activation qui est plus grande avec 
le tantale qu'avec le platine; toutefois même avec 
le platine on observe une activation que l’on ne 
peut pousser beaucoup car le platine se volatilise 
peu au-dessus de 2 0000 K; il faut en conclure qu’une 
activation spontanée intervient également et même 
est peut-être la principale pour les traitements 
moyens, de sorte qu’une cathode agglomérée, sans 
support, s'active également. 


Propriétés rayonnantes et optiques. — Si 
l’on mesure la température de brillance de la sur- 
face du revêtement dans le rouge et si l’on déduit 
la température vraie de la température de bril- 
lance du tungstène, on peut calculer l’émissivité 
apparente € de la cathode dans le rouge. Cette 

. émissivité varie beaucoup avec les traitements 
thermiques : les premiers traitements provoquent 


une légère décroissance si le revêtement n’est pas 


trop épais, mais l’évolution essentielle est une 
croissance qui se produit à partir de 18500 K et 
qui continue jusqu'aux traitements poussés; pour 
un état donné de la cathode, elle varie peu avec la 
température. Les variations obtenues avant et 
après stabilisation sont notées pour notre cathode 
précédente sur la figure 5; les émissivités appa- 
rentes varient en gros entre o,1 et 0,5. 

Cette émissivité varie beaucoup avec l'épaisseur, 
même avant tout traitement : elle diminue quand 
celle-ci augmente, les couches très minces ayant une 
émissivité supérieure à celle du tungstène. Il faut 
y voir essentiellement les effets de la chute de 
température à travers le revêtement, qui fait que 
l’émissivité apparente n’est pas l’émissivité vraie. 
La cristallisation tend à produire une diminution 
d’émissivité, mais la diminution de la chute de 
température à travers le revêtement explique que 
l’on observe surtout une croissance; l’émissivité 
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apparente obtenue ensuite diffère assez peu de 
l'émissivité vraie, qui varie elle-même avec les 
traitements; les importantes variations obtenues 
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pour la cathode stabilisée ne sont dues qu’à la 
présence d’une plus ou moins grande quantité de 
thorium libre, qui peut être ainsi repérée, de sorte 
que l’on connaît l’état d'activation de la cathode 
à son émissivité dans le rouge. Remarquons en 
particulier que lorsque la cathode est mise à l'air 
à froid, elle ne se désactive que lentement; on a 
aussi constaté une activation dans l'hydrogène 
(frittage) et décelé une légère influence du support. 

Des variations d’émissivité ont aussi été observées 
par Weinreich [8], mais il négligeait toujours la 
chute de température à travers le revêtement. 
Nous avons mesuré également le coefficient de 
réflexion, qui lui-même n'est pas constant. L’aug- 
mentation d’émissivité par l'activation semble due 
à un prolongement vers le rouge de la bande d’ab- 
sorption infrarouge de la thorine; il y a une certaine 
analogie avec les observations faites sur les halo- 
génures alcalins. Il serait bon d’étudier aussi le 
spectre d'absorption; de nombreuses études faites 
surtout à propos du manchon Auer et du filament 
Nernst ont montré la variabilité des propriétés 
optiques de la thorine pure ou additionnée de 
certains Corps. 


Propriétés thermioniques. — L'émission ther- 
mionique a été étudiée avec des diodes comportant 
une anode cylindrique prolongée par deux anneaux 
de garde. Avant tout traitement la cathode n’émet 
qu’un très faible courant. Au contraire après avoir 
été portée à une température suflisante, elle est 
capable d’émettre un courant important, même 
à basse température. Il faut distinguer l'activation 
par le passage du courant et l’activation purement 
thermique, la cristallisation ne produisant pas 
d'effet net. 

L’activation par le passage du courant se mani- 
feste essentiellement pour les traitements modérés 
d’une cathode encore peu activée. Cette activation 
commence à des températures très basses : au début, 
l'effet thermique se manifeste, puis l'activation 
est surtout due au courant qui devient d’ailleurs 
plus grand. Le passage du courant ne produit pas 
un effet irréversible, le même traitement effectué 
ensuite sans passage du courant conduisant à une 
émission beaucoup plus faible; cette activation 
s'explique par une électrolyse de la thorine avec 
notamment production d’atomes de thorium vers 
le support, ces atomes diffusant ensuite vers la 
surface externe : il ne s’agit que d’une séparation 
provisoire d’atomes et d’ions. Il se produit aussi 
une activation par un courant inverse. L’activation 
par le passage du courant s'accompagne de varia- 
tions de 1, À, W et € analogues à celles que nous 
avons étudiées et qui résultaient de l'activation 
thermique. 

Lorsque l'activation par le passage du courant 
devient faible (un peu plus de 2 0000 K), elle n’est 
plus détruite par un traitement uniquement ther- 
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mique et il subsiste encore une activation thermique “1 
relativément peu importante, la seule qui puisse 
être envisagée pour les traitements poussés où le … 
courant thermionique serait trop intense. Lorsqu'on 
n’a pas poussé à fond l’activation par le passage du 
courant, elle se produit par effet thermique, mais à 


plus haute température, et l’on obtient la même 


activation finale : tandis que dans le premier cas, 
elle était à peu près complète vers 21000 K, dans le 
second il faut atteindre 25000 K; l'activation 
thermique semble d’ailleurs favorisée par un début 
d'activation par le passage du courant. Au cours 
de l'activation, le courant subit pour une tempé- 
rature donnée des variations dans un rapport 
de 1 à près d’un million. 

Au cours de l'activation, les constantes À et 9 
de l’équation de Richardson : 


550 650 750 


OT 


(& étant l’émission vraie obtenue par extrapolation 
de la droite de Schottky) varient. Elles sont d’abord 
relativement élevées, puis elles diminuent quand 
l'activation augmente; c’est la variation de ® qui 
est essentielle et explique l’augmentation de l’émis- 
sion : sa valeur décroît de 3,25 à 1,6 eV en moyenne. 
Nous avons représenté sur la figure 6 quelques 
droites de Richardson obtenues pour une cathode. 
Les traitements assez poussés provoquent au 
contraire une augmentation de À et o, l'émission 
augmentant encore, avec une relation sensiblement 
linéaire entre log A et w; on remarque alors, en 
outre, que la pente des droites de Richardson est 
plus grande aux très basses températures (10000 K 
par exemple). 

Des effets de désactivation se manifestent après 
un traitement lorsqu'on se maintient à une tempé- 
rature plus basse : ils sont dus essentiellement à 
une évaporation du thorium libre. Pour la cathode 
stabilisée, on obtient une émission initiale bien 
déterminée pour chaque température à la suite de 
chaque traitement. Les figures 7, 8 et 9 donnent 
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$ L ; 
ainsi les résultats obtenus pour log i, A et © avant le courant n'augmente plus alors que 1, R et W 
Het après stabilisation en fonction des traitements augmentent rapidement et que la cathode change 
_ généralement effectués sans passage du courant d'aspect : ces variations doivent, cependant, être 
| pour la cathode déjà envisagée à d’autres points de attribuées à la présence d’une grande quantité de . 
thorium, le support intervenant tout particulière- 
ment dans cette production; il faut en déduire 
qu’un excès de thorium ne favorise plus l'émission; 
certains auteurs [9] ont toutefois avancé que les 
traitements très poussés provoquaient une augmen- 
tation de l’émission, mais qu’elle était très sensible 
JP aux gaz; nous avons bien observé une rapide désac- 
+ “initial tivation après traitements poussés, mais cela peut 
être une évolution purement thermique. 
L’épaisseur influence les. valeurs de l'émission, 
les couches minces semblant s’activer plus facile- 
ment; on a résumé sur la figure 10, les émissions 
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épaisseurs. Sur cette figure comme sur les précé- 
dentes, les résultats correspondent à une tempéra- 
ture donnée du support; il est certain qu’en tenant 
compte de la chute de ternpérature à travers le 
revêtement, on obtiendra de plus faibles diffé- 
rences, mais le résultat qualitatif subsiste. La plus 
difficile activation pour les dépôts épais s'explique 
par l'influence du support moins efficace pour un 
dépôt épais contenant plus de thorine pour une 
même surface de contact support-thorine. 

Nous avons fait quelques essais en régime d’impul- 
sions (pulses de quelques microsecondes repro- 
duits environ {4 000 fois par seconde) : l’émission 
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F, 600 1800 2100 2400 2700 n’est pas essentiellement différente de l'émission 
F | statique (pas de variation à constante de temps de 
3 Aou l’ordre de quelques microsecondes); aucune struc- 
|: ture interfaciale spéciale ne se manifeste. En ce 


qui concerne l’influence des gaz nous avons trouvé 
une désactivation par l’air (action chimique); elle 
est faible jusqu’à quelques millièmes de millimètre 
de mercure, surtout à haute température où le 
thorium libre se reproduit à mesure qu'il est oxydé, 
la vitesse de désactivation augmentant cependant 
avec la température. 


vue : on remarquera la corrélation entre les varia- 
tions observées pour les diverses grandeurs. On 
trouve toutefois avant stabilisation que les varia- 
tions essentielles de Z, R et W et dans une certaine 
mesure de « se produisent avant que le courant 
thermionique ait atteint des valeurs importantes. 
D'autre part, au delà de 2 5000 K, on trouve que 
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Nous en déduisons les conditions d’obtention 
d’une bonne émission avec les cathodes à la tho- 
rine; une bonne activation doit d’abord être réalisée 
mais le traitement n’a pas besoin d’ être très poussé, 
en raison de la désactivation obtenue ensuite, le 
courant stable dépendant à peu près uniquement de 
la température de fonctionnement. Celle-ci doit être 
aussi élevée que possible (pas plus de 20000 K 
cependant afin d’avoir une durée de vie suffisante); 
un traitement très poussé n’augmente pas beau- 
coup le rendement en raison de l’augmentation de 
l’émissivité optique; ce rendement, qui augmente 
rapidement avec la température, est de quelques 
milliampères par watt pour 15000 K. La cathode 
est robuste car il se produit du thorium aux tempé- 
ratures mêmes de fonctionnement. 


Évolution au cours du temps avec et sans 
extraction de courant. Le courant obtenu 
initialement, après un traitement, à une certaine 
température, ne se maintient pas : les variations 
rappellent celles qui ont été observées sur les cathodes 
à oxydes ordinaires. Si nous exceptons les effets 
des gaz, trois sortes d’évolutions sont à distinguer : 


19 Évolution thermique. — Nous avons dit qu’à 
chaque température de la cathode correspondait 
un état d'équilibre dynamique : à température 
donnée, l'émission évoluera donc vers la valeur 
qui correspond à l’état d'équilibre pour la tempé- 
rature considérée; une évolution de ce genre a été 
signalée pour la première fois par Reimann [10]; 
Fan [11] l’a bien précisée pour ses cathodes frittées 
à la thorine. Cette évolution est d’autant plus rapide 
que la température est plus élevée et la couche 
de thorine plus mince. Lorsque la température 
vient d’être diminuée bruquement, le courant de 
saturation décroît au cours du temps : la décrois- 
sance est d’abord lente (effet de la diffusion du 
thorium interne vers les parties externes de la 
cathode, responsables de lémission), puis plus 
rapide (évaporation du thorium prépondérante), 
enfin elle s’atténue jusqu’à la valeur limite du 
courant. La durée de la décroissance et son ampli- 
tude augmentent, pour un traitement donné, quand 
la température diminue et, pour une température 
donnée, quand la température de traitement aug- 
mente. Lors d’une augmentation brusque de la 
température, l’évolution sera une croissance. On 
déduit de ces observations que la chaleur latente 
de diffusion est inférieure à la chaleur latente d’éva- 
poration, qui est elle-même inférieure à la chaleur 
latente de production du thorium; une évaluation 
précise de ces chaleurs latentes, est délicate car, si 
l’on peut exprimer mathématiquement les varia- 
tions au cours du temps du nombre d’atomes d’impu- 
retés, le courant thermionique n’est pas lié simple- 
ment à ce nombre d’atomes. 

Au cours de la vie de la cathode, on observe un 


déclin progressif non irréversible; cela peut pro- 
venir d’une recombinaison des atomes de thorium 
faisant intervenir éventuellement les traces de gaz 
du tube. Par ailleurs, on a constaté qu'après un 
repos de quelques heures à la température ambiante, 
l'émission était souvent améliorée après un trai- 
tement modéré : on peut attribuer cela à une diffu- 


sion du thorium vers l'extérieur de la cathode, le 


courant produisant un effet inverse contribuant au 
déclin. L'évaporation du thorium contribue aussi 
au déclin, mais elle est en partie compensée par sa 
production. 


20 Influence du passage du courant. —_ Tandis 


que pour une cathode peu activée, le passage du 
courant produit surtout des eftets d'activation, 
il produit essentiellement pour une cathode bien 


Z initiak 


9,108 1 final 


680 


700 


720 


FIST: 


activée un déclin : le courant décroît jusqu’à une 


valeur limite. Ce déclin est réversible : quand le 


courant cesse de passer, la cathode revient progres- 
sivement à son état antérieur. Cet effet, qui est 
d’ailleurs assez limité, s'explique, comme pour les 
cathodes à oxydes [11’], par la fraction ionique du 
courant qui tend à appauvrir en thorium libre la 
surface externe du revêtement tout en enrichissant 
la zone interne : à l’état d'équilibre, il y a un gra- 
dient de concentration du thorium libre. Pour une 
cathode moyennement activée le déclin s’observe 
dans la zone des basses températures; aux tempé- 
ratures supérieures se manifesteront un déclin 


suivi d’une croissance, puis seulement uné crois- 


sance. L’amplitude du déclin varie avec la tempé- 
rature et l’état d’activation, comme le montre la 
figure 11. Le fait que le déclin s’atténue aux tempé- 
ratures élevées s'explique par la diffusion plus rapide 
vers l'extérieur des atomes de thorium et d’une 
façon générale par l’agitation thermique; la vitesse 
de déclin augmente avec la température. Une étude 
théorique, faite par Arizumi et Esaki [9] suivant 
laquelle on obtiendrait ainsi des renseignements sur 
les niveaux énergétiques de la thorine et l’énergie 


ns 


de diffusion des ions thorium, est loin d’être convain- 


:* cante; en particulier, il faudrait bien distinguer le 
comportement des atomes et des ions; elle nous 
. donne, pour un certain état, une énergie de diffusion 
_ des ions de près de 1 eV et une profondeur de la 
54 bande libre de la thorine (par rapport à l'extérieur) 
4: de l’ordre de 1,5 eV. 
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ff 30 Variations de lempéralure dues au passage du 
- courant. — D’autres évolutions proviennent d’une 
î variation de température de la cathode lorsqu'elle 
| émet des courants importants. On trouve que la 
température de la surface externe du revêtement 

. diminue lorsqu'on établit le courant : cela provient 

{> du froid produit par l’évaporation des électrons [12]. 
… Toutefois, il se produit aussi un dégagement de 


lant le long de la cathode varie lui-même en raison 
de la dérivation due au courant anodique (il n’est 
d’ailleurs plus le même tout le long de la cathode) 
et cela entraîne aussi une variation de température; 


obtenir soit une augmentation, soit une diminution 
de température. La quantité de chaleur absorbée 


de 5o mA par unité de longueur (cm) d’une cathode 
if de 4o : d'épaisseur de thorine; on en a déduit pour 
la conductivité thermique de notre poudre de 
\ 4 thorine une valeur de l’ordre de 5.10% cal-g'em'degré. 
: Cette valeur conduirait à une chute de température 
- très grande à travers le revêtement, indépendam- 
£ . ment du passage du courant, si l’on admet que toute 
- Ja puissance fournie au support est transmise par 
= conduction à travers la thorine : en fait, il y a surtout 
un rayonnement absorbé en grande partie par la 
_  thorine. 
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Forme des caractéristiques et mécanisme 
de l'émission thermionique. — 1° Caractéris- 
tique aux potentiels retardateurs. — Cette étude nous 
- a montré que la distribution des vitesses initiales 
spontanées des électrons émis par la cathode était 
. maxwellienne, mais correspondait à une température 
électronique nettement supérieure à la température 
thermodynamique. Cela semble indiquer la pré- 
sence d’une barrière de potentiel à la surface de la 
cathode (film superficiel), le coefficient de réflexion 
… étant plus grand pour les électrons lents [13]. 
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20 Zone de charge d’espace. — Une formule du 


ë type Î = k(V— V,) s'applique dans la zone de 
charge d'espace. La loi de Langmuir est donc 
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. qui dépendent de la température et de l'état d’acti- 
- vation. La figure 12 indique pour un état bien 
activé les variations obtenues en fonction de la 
température, l’anode étant en tungstène : V, est 


vérifiée, mais on trouve des valeurs de k et Vs. 


alors la différence de potentiel de contact entre la 
thorine et le support. La variation de k peut être 
attribuée à l'existence de « patches », mais surtout 
au caractère granulaire du revêtement poreux, qui 
contient lui-même un gaz électronique. La résis- 
tance du revêtement ne se manifeste pas : elle est 


toujours faible par rapport à celle de l’espace anode- 
cathode. 
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30 Effet Schottky. — Dans certains cas, particu- 
lièrement pour une cathode peu activée, nous avons 
observé que les caractéristiques présentaient une 
région à pente négative ou des points d’inflexion; 


cela semble correspondre à des déviations pério- 


diques à l’effet Schottky [14]. En général toutefois, 

l'effet Schottky est analogue à celui des cathodes 

à oxydes; la loi de Schottky 
1,9 ya 


logiot = 10810 10 + Nu E (£ en volts/cm) 
n’est pas exactement vérifiée, la droite de Schottky 
est un peu incurvée vers l’axe des abscisses; sa 
pente est plusieurs fois la pente théorique, parti- 
culièrement après traitement poussé (il s’agit du 
proche effet Schottky); les variations de Tlogi 
avec la tension augmentent d’ailleurs le plus souvent 
quand la température diminue. 


Structure semi-conductrice de la thorine. — 
La théorie semi-conductrice [15] permet d'éclairer 
et de préciser les résultats antérieurs. La thorine à 
l’état de composition stœchiométrique est très peu 
conductrice : la dernière bande pleine a son niveau 
le plus élevé à une énergie AE; au-dessous de la 


bande libre (qui est vraisemblablement la bande 6d-7s 


du thorium). Le niveau d’impuretés se situe à AE 
au-dessous de la bande libre; remarquons que l’on 
peut envisager diverses impuretés car, outre, des 
atomes de thorium, on peut imaginer des ions tho- 
rium possédant moins de quatre charges positives. 
Soit enfin ©, la profondeur de la bande libre par 
rapport à l'extérieur. La thorine se comporte, en 
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général, comme un semi-conducteur du type N, 
pour lequel le nombre n d'électrons excités dans la 
bande libre est très inférieur au nombre N d’électrons 
des niveaux d’impuretés (par unité de volume). 

RE ; : AE 
Dans ces conditions, le travail de sortie est 9, + — : 
D'autre part, le niveau de Fermi dans le support 
est à un niveau U au-dessous de la bande libre; 
on a 


et la différence de potentiel de contact entre le 
support et la thorine est 
Vo= =[ew—(go+ U)}, 


o% étant le travail de sortie du tungstène. On a 
d’ailleurs 


, io 7 20 + U 
Lihermionique = SERIES 7 AI 
thermionique 0 I 41 L 
avec 
4r mek? Mes 
Ao=—73;— Par cm’, 


A, étant la constante universelle. Mais U varie 
avec la température de sorte qu’il vaut mieux 
écrire 
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dans ces conditions pour obtenir le travail de sortie, 
il ne faut pas envisager exactement les droites de 
Richardson usuelles, mais la correction est faible. 
L'étude expérimentale de la différence de poten- 
tiel V, a montré que le sens de sa variation avec la 
température était différent aux très basses et aux 
moyennes températures. L’explication la plus plau- 
sible fait intervenir les défauts du réseau, résultant 
des traitements, qui sont restés figés ensuite 
ils agissent comme des pièges pour les électrons 
de la bande libre; on rend compte ainsi du compor- 
tement particulier aux basses températures et aussi 
de la pente plus élevée des droites de Richardson [16]. 
Cependant, la variation de V, aux températures 
moyennes est plus grande que celle qui est prévue 
par la théorie; il est certain qu’il faut tenir compte 
de la structure granulaire du revêtement, et en 
particulier de l’existence de niveaux de Tamm à 
la périphérie des grains et du revêtement, condui- 
sant à de nouvelles différences de potentiel. Les 
valeurs de N que l’on peut déduire des résultats 
expérimentaux confrontés avec la théorie ne peuvent 
donc être qu’une indication très grossière : nous 
obtenons des valeurs de l’ordre de ro!#-1015 par 
centimètre cube, qui paraissent faibles. 


Les variations de À et © semblent devoir être 
attribuées essentiellement à l'existence d’un film 
superficiel variable dont l’enrichissement provoque 
une diminution de À (par suite du coefficient de 
réflexion des électrons) et de © (par l’intermédiaire 
de ,), son appauvrissement produisant des évolu- 
tions inverses : les premières variations se pro- 
duisent pendant l’activation essentielle, les traite- 
ments poussés produisant les secondes par suite de 
l’évolution du film superficiel due à l’évaporation 
intense (et aussi pour À parce que N augmente). 
Toutefois, si une augmentation de N peut expliquer 
une augmentation de À, elle peut aussi expliquer 
une diminution de ® (niveaux d’impuretés s’élar- 
gissant en une bande et existence de pièges); on 
peut aussi faire intervenir plusieurs sortes d’impu- 
retés; ces effets paraissent toutefois secondaires. 
Aux traitements très poussés peut se produire une 
agrégation des atomes d’impuretés et le travail 
de sortie doit peut-être être interprété différem- 
ment, par exemple en faisant intervenir la théorie 
de de Boer [17]. 


Conductivité aux faibles densités de courant 
et phénomènes connexes. — Pour mesurer la 


conductivité de la thorine, nous avons utilisé deux 


fils de tungstène parallèles et très voisins, enrobés 
dans la thorine déposée par électrophorèse sur 
l’ensemble : ces fils servent à la fois à chauffer la 
thorine et à mesurer sa résistance en les prenant 
comme électrodes. La résistance a été évaluée par 
l'intermédiaire de la caractéristique courant-ten- 
sion tant en continu qu’en alternatif. Lorsque les 
deux fils ne sont pas à la même température, on 
peut aussi mesurer la f. é. m. thermoélectrique. 
Ce dispositif expérimental permet aussi la mesure 
du pouvoir inducteur spécifique de la thorine, de 
sa conductivité thermique (à partir des puissances 
appliquées à chaque fil et du gradient de tempéra- 
ture qui en résulte) et l’étude des effets interfa- 
ciaux. 

En ce qui concerne la conductivité nous avons 
trouvé que la loi d’Ohm était vérifiée tant que la 


tension appliquée est suffisamment faible (de l’ordre 1 


du volt). La figure 13 précise quelques résultats 
ainsi obtenus aux très faibles densités de courant, 
en fonction de la température et des traitements 
(d’ailleurs assez modérés); il faut surtout remarquer 
les variations relatives de la conductivité, les valeurs 
absolues étant mal connues; il s’agit d’ailleurs de 
la conductivité apparente d’une poudre. On remarque 
qu’un traitement modéré conduit à une diminution 
de la conductivité; ce résultat doit être attribué 
à la cristallisation ; on obtiendrait ensuite des conduc- 
tivités beaucoup plus grandes. Après traitement, 
on peut considérer les courbes comme formées de 
deux demi-droites correspondant à des énergies 
d'activation de l’ordre de 1 eV aux basses tempé- 
ratures et 3 eV aux températures élevées. Les deux 
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mécanismes correspondants semblent être respec- 


tivement une conductivité due aux impuretés et 
une conductivité intrinsèque. Sans doute faut-il 


tenir compte de la conduction par les pores, mais 
_ le mécanisme prévu par Loosjes et Vink [18] ne 


semble pas pouvoir expliquer les résultats obtenus 
aux températures élevées. Cette conduction par les 
pores devrait conduire à une caractéristique incurvée 
vers l’axe des V'; cela a bien été observé dans certains 


cas, mais il faut tenir compte de ce que des électrons 


thermioniques peuvent se manifester avec une 
saturation; au contraire, on obtient le plus souvent 
une courbure dans l’autre sens lorsque la tension 
augmente. 
L'effet thermoélectrique est peu en accord avec 
la théorie semi-conductrice simple, comme c'était 
Test d'ailleurs la £. 6. m. 


Peltier au contact tungstène-thorine, tandis que 


(s , conductivité) 
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la f. é. m. thermoélectrique par degré est égale 
MC, 
7 


à 7 Cet effet se présente sous une forme assez 


complexe. Son sens est toutefois conforme à celui 


que l’on pouvait prévoir pour un semi-conducteur 
du type N; la f. é. m. thermoélectrique augmente 
avec la température et l’activation, sa valeur étant 
de l’ordre de quelques millivolts par degré. 

En courant alternatif, nous avons trouvé une 
conductivité égale à celle que nous avons mesurée 
en courant continu. Lorsqu'il existe un gradient 
de température entre les deux fils, un effet redres- 
seur se manifeste. Un effet redresseur est normal 
à l'interface entre un métal et un semi-conducteur 
comme nous le verrons et une couche interfaciale 
elativement résistante existe; la surface de contact 
étant ici très grande, ces effets interfaciaux doivent 


cependant être faibles et l'effet redresseur provient 


notamment du déplacement préférentiel d'électrons 
thermioniques du fil chaud vers le fil froid. 

On ne peut avec notre dispositif actuel faire des 
mesures aux fortes densités de courant en raison 
d'importants effets du passage du courant : on peut 
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distinguer les effets de polarisation qui tendent à en 
provoquer la diminution et les effets d’activation 
qui tendent à l’augmenter. Ces derniers sont les 
plus importants : si à une température donnée, 
on applique une tension progressivement croissante, 
à partir d’une certaine tension (qui diminue quand 
la température s'élève tandis que le courant corres- 
pondant augmente) le courant croît spontanément, 
d’abord lentement, puis de plus en plus vite jusqu’à 
une certaine stabilisation avec des fluctuations 
importantes. L'’explication est analogue à celle qui 
intervenait pour l'activation thermionique. L’agi- 
tation thermique fait disparaître progressivement 
cette activation. Si, après l’activation, on inverse 
le sens du courant, le courant inverse a d’abord une 
valeur du même ordre que la précédente, mais 
il décroît rapidement, puis croît : l’activation est 
donc un phénomène dirigé. Après activation par le 
passage du courant, la loi d'Ohm n’est plus vérifiée, 
la résistance obtenue à basse tension étant plus 
grande, ainsi que la résistance obtenue dans le sens 
inverse; lorsqu'on inverse le sens de la tension à 
cadence rapide, on obtiendra alors un courant moyen, 
qui tend à augmenter dans un sens et à diminuer 
dans l’autre. L’activation ne se produit pas nette- 
ment en courant alternatif. 


Conductivité aux fortes densités de courant. 
— Si l’on utilise le fil recouvert de thorine comme 
anode d’une diode dont la cathode est, par exemple, 
un. fil de tungstène porté à très haute température, 
la résistance de la thorine peut être mesurée si sa 
température n’est pas trop élevée : la chute de 
tension à travers le revêtement est déduite de la 
tension anodique V et de la tension V, nécessaire 
pour obtenir le même courant lorsque la thorine 
est portée à une température suffisante pour que 
sa résistance soit négligeable : cette chute, pour le 
courant considéré, est V— V,;, à la variation de 
différence de potentiel de contact près. Les effets 
d'activation se manifestent par le passage de ce 
courant inverse à travers la thorine; ils sont toute- 
fois nettement plus faibles que pour notre dispo- 
sitif précédent ou pour l’autre sens du courant, 
de sorte que l’on peut faire des mesures à de fortes 
densités de courant. Nous avons trouvé des carac- 
téristiques incurvées dans le sens d’une diminu- 
tion de la résistance quand la densité de courant 
augmente; la conductivité initiale est de l’ordre 
de 3.10 (ohm.cm) 1! à 12000 K; elle varie assez 
peu pour les premiers traitements, puis elle aug- 
mente rapidement : par exemple après traitement 
à 18300 K sa valeur était multipliée par 10. L’aug- 
mentation de conductivité est beaucoup plus nette 
que celle que l’on observait aux faibles densités 
de courant et sa diminution initiale a sensiblement 
disparu. 

Une autre méthode consiste à mesurer la résis- 
tance entre le support et une électrode enrobée 
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dans la thorine; la région du fil voisine de cette 
prise de potentiel interviendra pratiquement seule. 
Les résultats obtenus ne doivent pas être utilisés 
au hasard : le contact entre la prise de potentiel 
et la thorine est, en effet, rectifiant [19]; ce phéno- 
mène est très accusé car au voisinage de cette élec- 
trode très petite les lignes de courant sont très 
concentrées : la résistance de cette zone est, d’ailleurs, 
relativement grande et la quasi-totalité de la chute 
de potentiel y est localisée. Le sens privilégié du 
courant est celui qui va de la prise de potentiel 
vers la thorine : un tel résultats est caractéristique 
d’un semi-conducteur du type N. D'autre part, 
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conductivité intrinsèque qui apparaît nettement 
sur la figure 14 où l’on voit, en outre, la conduc- » 
tivité due aux impuretés se manifester avec des 
valeurs de plus en plus grandes quand l'activation 
augmente, dans la zone des températures moyennes. 
L'énergie d’activation intrinsèque est de l'ordre 
de 3,25 eV; celle qui correspond aux impuretés est 
un peu inférieure à r eV et semble diminuer légè- 
rement quand l’activation augmente. Si l’on remarque 
que ces énergies d'activation sont respectivement 
: ,. AP; AE 
égales à —= et 


miner les niveaux énergétiques dans la thorine; 


, ces mesures achèvent de déter- 


2 


les phénomènes d’activation par le passage du 
" courant sont beaucoup plus accusés lorsque la 
prise de potentiel est cathode que lorsqu'elle est 
anode : il semble en résulter que les ions en mouve- 
ment sont les ions thorium, qui dans le premier 
cas vont vers la prise de potentiel, et l’activation 
par le passage du courant prend, d’une façon géné- 
rale, naissance essentiellement au voisinage de 
{cé l’électrode pour laquelle le courant se dirige de la 


AE k 
nous pouvons adopter AE; — 6,5 eV, — =0,8 eV; | 


on en déduira pour ©, la valeur 1 eV pour une … 


(R, résistance mesurée) 


He. thorine vers le métal. Lorsque la prise de potentiel 

2 est anode, on évitera ici facilement l'activation, 

+ même pour les fortes densités de courant près de 

TE la prise de potentiel. 

is Aux faibles tensions (quelques dixièmes de volt) 

# on obtient la caractéristique de l'interface qui ne î * 
ne nous renseigne pas sur la conductivité de la thorine; 10ŸT 

C5 puis, dans le sens bon conducteur, on mesure à 500 600 700 800 * 40 ; 1° 
an un facteur près la conductivité de la thorine. On 4 
ee à trouve encore (en gros, car les caractéristiques DAT de 
D Pr Do que la a ee aug- “1 
150 mente avec la densité de courant; cela s'explique à HE : S; let + 
Der probablement par le caractère granulaire, bien que cathode bien activée. Les droites de Richardson 4 
R l'on puisse aussi admettre que le champ électrique permettaient elles-mêmes d'observer le ECO 

ke produit lui-même une excitation des électrons intrinsèque avant toute activation appréciable. 
+ augmentant la conductivité, indépendamment des 
+ effets d'activation dus au courant, contrairement à Nous tenons à remercier M. le Professeur G. 
2. l’opinion de Danforth et Morgan [20] qui ont obtenu  Déjardin, Directeur de l’Institut de Physique géné- 
54, quelques résultats qui rappellent les nôtres. Les rale de l'Université de Lyon, qui a suivi de très 
Sn caractéristiques sont toutefois plus rectilignes avant près ce travail. - 


activation et vers les hautes températures; cela 
doit être attribué alors à la prépondérance d’une 
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(cellules de piles, par exemple). 


Introduction. — L’autoradiographie par utilisa- 
tion des rayonnements B est une technique bien 
connue [1]. Elle a déjà de très nombreuses applica- 
tions (1) dans les domaines métallurgiques [2], [3], 
[4], [5] minéralogiques [6], [7], [8] et biolo- 
giques [9], [10], [11]. | 
- Nous l’avons appliquée à la mesure de variations 
de densités de neutrons, en particulier lorsque ces 
variations sont très rapides d’un point à un autre 
de la région à étudier [12]. Les chambres d’ionisa- 
tion, les thermopiles à bore ou autres appareils 
similaires sont difficilement utilisables lorsqu'il s’agit 
d'explorer les variations de densités de neutrons à 
l’intérieur de substances diffusantes et absorbantes 
à cause de leur volume non négligeable, perturbant 
la distribution spatiale des neutrons. 
L'emploi de détecteurs dont on mesure l’activité 
par comptage après irradiation présente les mêmes 
_ inconvénients à un degré beaucoup plus faible; 
mais il est difficile, long et imprécis, lorsque le 
ee flux de neutrons varie assez brusquement dans la 
région étudiée. Il est souhaitable dans l'étude expé- 
-  rimentale de certaines questions de diffusion de 
._ neutrons de disposer d’une méthode rapide ayant un 
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(:) Chaque référence renvoie à un article de base. Nous 


:_  n’avons pas la prétention de donner une bibliographie même | 


sommaire de la question. 
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MESURE DES DENSITÉS DE NEUTRONS PAR AUTORADIOGRAPHIE DE DÉTECTEURS 
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Service de la Pile de Châtillon. 
Commissariat à l'Énergie atomique. 


Sommaire. — On présente une méthode de mesure de densité de neutrons qui consiste à faire 
l’autoradiographie par rayons 8 du détecteur mince irradié dans le flux de neutrons à mesurer. On décrit, 
en particulier, lès méthodes de préparation et d'étalonnage des détecteurs, le choix et l’étalonnage 
des émulsions. La méthode est très sensible et très précise, particulièrement adaptée pour des varia- 
tions très rapides du flux de neutrons sur une petite étendue. Elle semble convenir particulièrement 
à l’étude expérimentale du comportement des neutrons au voisinage d’absorbeurs forts ou dans une 
région où sont placés plusieurs matériaux de qualités très différentes et d’assez faibles dimensions 


très grand pouvoir de résolution et ne perturbant 
que d’une façon négligeable la distribution des 
neutrons. 

W. Blau, I. W. Ruderman, J. Czechowski [13] 
ont décrit des techniques utilisant des plaques 
photographiques qui permettent de mesurer des 
variations assez rapides de densité de neutrons. 
Mais ces auteurs introduisent les plaques photo- 
graphiques dans le flux de neutrons à mesurer, ce 
qui est particulièrement gênant lorsque ce flux 
est accompagné d’un fort rayonnement y, comme 
c’est le cas pour les piles. 


Principe de la méthode. — Dans la méthode 


d’autoradiographie de détecteurs, on place dans 
la région à étudier un détecteur très mince et pertur- 
bant à peine le milieu. On pratique ensuite l’auto- 
radiographie de ce détecteur irradié en le piaçant 
contre l’émulsion d’un film à grain fin, la mesure 
du noireissement du film dû aux rayons 8 à l’aide 
d’un microdensitomètre fournit le résultat cherché. 

Pour la plupart des détecteurs, l’émission du 
rayon f par l’isotope formé sous l'effet de la capture 
d’un neutron est accompagnée de l’émission d’un 
ou de plusieurs rayons y. Toutefois, on peut négliger 
l'effet de ces derniers, étant donné que leur ren- 
dement photographique est nettement inférieur à 
celui des rayons £. 
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Le principe de la méthode est donc particulière- 
ment simple, sa mise en œuvre est, cependant, 
assez délicate. Il est indispensable de fixer très 
rigoureusement les conditions opératoires (?). Le but 
de cet article est d'indiquer d’une façon détaillée 
la marche à suivre pour que la méthode soit utili- 
sable. Pour obtenir un bon pouvoir de résolution 
dans le cadre de cette méthode, il faut réaliser un 
certain nombre de conditions : 


a. Utiliser des détecteurs très minces; 

b. Utiliser une émulsion relativement mince; 

c. Assurer un bon contact entre détecteur et 
émulsion. 


Nous examinerons successivement ces différents 
facteurs. 


on peut dans certains cas, prendre des feuilles 
laminées ‘(or ou argent, par exemple). 

Il est extrêmement important que le détecteur 
soit d'épaisseur uniforme et bien homogène, la 
vérification de cette homogénéité se fait en appli- 
quant la méthode d’autoradiographie à l'étude d'un 
flux de neutrons qu’on sait être constant sur l’é- 
tendue du détecteur. La mesure des variations de 
densité de noircissement du film est alors la mesure 
de l'imperfection du détecteur (en admettant un 
contact émulsion-détecteur et une épaisseur d’émul- 
sion uniformes). On peut alors déterminer pour un 
détecteur donné la région utilisable. La figure : 
montre le résultat obtenu sur un détecteur d'argent, 
la mesure a été faite suivant les axes I/I, IT/IT, 
IIT/ITT; sur l'exemple donné, on voit que les détec- 
teurs sont uniformes sur 10 cm de long et 2 cm 


Les détecteurs et leur préparation. — Pour de large. ; 
À Woircissement 
; 1ESST II-II HIT / IV-IV | 
Schèma 
dur détecteur ( Il IV 
DE = À 
Een 
I I IV 
: 1 1 RE LS x Ta 
i $ PAPA E TE OT AE 5 3 
fx Partie _ utilisable à ge] L Mai] L idem À 
Fig. 1. — Densité de noircissement suivant différentes coupes 


d’un détecteur irradié dans un 


que la distribution de noyaux actifs émetteurs 8 
du détecteur, après introduction dans le flux de 
neutrons, représente correctement la distribution 
de ce flux dans la région occupée par le détecteur 
avant irradiation de ce dernier, il est nécessaire que 
la perturbation due à l'introduction du détecteur 
soit négligeable; aussi est-on conduit, en général, 
à utiliser des détecteurs dont l'épaisseur varie de 
quelques dixièmes à quelques dizaines de microns. 
Nous avons utilisé des détecteurs métalliques en 
couches minces déposées sur des feuilles de nitrate 
de cellulose de 14/100° de millimètre, ces dépôts 
sont obtenus par évaporation du métal dans le 
. vide. La méthode d’évaporation sous vide donne 
satisfaction pour des épaisseurs ne dépassant pas 
quelques microns; lorsqu'on utilise des détecteurs 
plus épais de l’ordre de quelques dizaines de microns, 


(?) Il est bien évident que les plus grandes précautions 
doivent être prises pour le stockage des films avant exposi- 
tion, le développement, le fixage, le lavage et le séchage, 
sous peine d’obtenir des résultats incohérents. 


flux constant de neutrons. 


Un découpage du détecteur permet d’en utiliser 
la partie d'épaisseur uniforme. 


Étalonnage des films. — Cette opération consiste 
à déterminer la courbe de réponse du film, c’est- 
à-dire la densité de noircissement en fonction du 
nombre de rayons 8 incidents. Si une partie de cette 
courbe est très sensiblement linéaire, la densité de 
noircissement sera alors en chaque point propor- 
tionnelle au flux de neutrons reçus par le détec- 
teur. 

Pour construire la courbe de réponse du film, 
il suffit d’irradier dans le flux de neutrons uni- 
forme (*) le détecteur dont les dimensions sont assez 
grandes pour qu’on puisse, dans la région étudiée, 
négliger les effets de bord du détecteur sur la répar- 
tition des 8. Dans le même ordre d’idée, la courbe 
de réponse du film sera tracée en utilisant une 


() Ce flux devra être uniforme dans l’espace et conserver, 
pour chaque point du milieu considéré, le même spectre de 
distribution d’énergie. 


He VIRE Le 5 


grande ouverture de fenêtre du microdensitomètre. 
Dans ces conditions, le nombre de rayons B émis 
par une telle surface du détecteur durant l’exposi- 
tion du film sera proportionnel à la densité de 
neutrons qui régnaient dans la région où a eu lieu 
_l'irradiation. On voit que, pour un détecteur homo- 
gène et d'épaisseur uniforme, on peut en fixant le 
temps d'irradiation, le temps de décroissance et 
. le temps d’exposition, tracer les courbes de réponse 
| du film directement en fonction de la densité de 
| neutrons (‘), cette densité de neutrons étant mesurée 
. à l’aide d’un autre procédé (mesure de l’activité de 
. détecteurs étalonnés, par exemple). L’étalonnage 
. du film en valeur relative peut aussi se faire dans 
. un flux de neutrons donné et constant et en faisant 
. varier le temps de décroissance du détecteur 
_ et d'exposition du film. On dispose donc de 


Su PS Re 


_ 


" 


4: » 124 , . 
. deux procédés pour l'établissement des courbes de 
réponse : 


3 


| 
| 


A. Variation de la densité de neutrons: 
B. Variation du temps de décroissance et d’expo- 
sition. 


-_. La figure 2 montre que l’accord entre ces deux 
_ méthodes est très satisfaisant. 

- Pour le procédé A, on aura les erreurs suivantes : 
. 1° erreur sur les épaisseurs de divers détecteurs; 
20 erreur sur l’établissement des courbes de densité 


… de neutrons (en valeur relative); 3° erreur sur l’éta- 
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blissement de l’autoradiographie (cette erreur étant 
réduite au minimum; étant donné qu’on peut 
exposer simultanément tous les détecteurs, en 


(URSS 


Film 1857 Détecteur d'or 


Méthode À o (par variation de densité # 
de neutrons ) 


Densité de norrcissement 


Los 0 Méthode B  ; (par variation de to ette) Cas 
T 
A Densité de neutrons 
Lo . Site ; Echelle arbitraire EE 
0 1 PES 3 4 5 ‘2 
s SR 
Fig. 2. — Comparaison de deux méthodes expérimentales LENS 


pour le tracé d’une courbe d’étalonnage. 


utilisant la même bande de film, elle provient 
uniquement de la non-uniformité de l’épaisseur de 
l’émulsion et du contact émulsion-détecteur, et de 
la non-homogénéité du révélateur). 2e 

Pour le procédé B, on aura : 1° l'erreur due à ne - 


F3 m2rS 
e. Courbes théoriques 
* ——_——— 1  CAPéNMeENIds 
LE Fe 
ï / 
Fi PL 
Ë Microfilm Lumière / 
cÈ 1857 Kodak Détecteur : Or, 
(# + | Détecteur : Or 
FE = « 
} SRE : 
a 
£ 2 
S 
= 
SJ 
© 
e Lt s 
$ Courbes theoriques : 
a données par Ludvick Silberstein “À 
(J.. of Francklin Institute - 251. n°3.359. 1851 ) 
= y(Y+2) h,\ Dans ces formules : 
VE (y+1)2 D = Densité de noir- 
2(y+3) cissement 
» 2 D:Dm ne pee Dm = Densité max © 
y (y+4) 3 je NE 5 $ 
= FLD = Variable d'expo- 
EN OUT (y+1* ï sition 
| 7°: Nombre de quanta necessaires pour rendre 
£ un grain développaële - 
% 
$ k: 0 5 10 15 Variable d'exposition 
À à AO = 
ri Fig. 3. — Comparaison des courbes théoriques et expérimentales. ; 


(4) Plus précisément, si : 


N — nombre de rayons & émis par moitié de surface du 
détecteur pendant l'exposition du film; k 
N, = nombre d’atomes par unité de surface du détecteur; 


a —vs. caractérise la section efficace du détecteur (cons- 
Ÿ 


I 
tante pour une variation de section efficace en :) 


(v = vitesse des neutrons, 5, = section eflicace pour 

la vitesse v); 
x — constante radioactive du détecteur; ki 
t,1,, t, = temps d'irradiation, de décroissance el d’exposi- 
ñ Eur Le 

tion ; 
n — densité des neutrons; 

« 


T —\t; s ; 
INSEE , 
: ut Ë ) an[e-Ma— e/(ath)], pourvu que 6, Ft 
À 
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l'imprécision sur la période du détecteur; 2° l'erreur 
sur la mesure de {, et £; 30 l'erreur sur l’établisse- 
ment de l’autoradiographie (contact épaisseur d’émul- 
sion, développement, fixation, lavage et séchage) 
qui est plus importante que pour le procédé À, étant 
donné qu'il s’agit ici d'opérations distinctes. L'erreur 
maximum estimée pour les deux méthodes est 
der) Dour rod. 

Les rayons 8 qui émergent d’un détecteur de 
nature et d'épaisseur données pour pénétrer dans 
l’émulsion ont une certaine distribution énergétique 
et angulaire. On sait que la sensibilité intrinsèque 


Détecteur Argent e:0,2mm 2 


Irradiation 20 KwP t:15m 
Décroissance t=7m 30s 
Exposition  t= 7m 30s 


11,5 


Fe 


+0,93 


Los 


Densité de noïrcissement 


Densité de neutrons 
Valeurs relatives € 


Fig. 4 — Comparaison de différents films. 


d'un grain photographique aux rayons $ varie 
avec l'énergie de celui-ci [14]. Pour un ensemble 
détecteur-émulsion donné, les rayons 8 pénètrent 
dans l’émulsion avec une distribution énergétique- 
donnée et y subissent un ralentissement déterminé; 
on peut donc admettre, pour un tel ensemble, une 
certaine sensibilité moyenne. Nous avons essayé de 
comparer les courbes de réponse expérimentales 
avec les courbes que l’on peut déduire de la 
théorie quantique de l'exposition de Silberstein [15]: 

on constate que les courbes expérimentales s’ap- 
prochent le plus des courbes théoriques données 
pour des émulsions pour lesquellles la loi de répar- 
tition du nombre de grains en fonction de leur 
surface est, soit une exponentielle (5), soit une combi- 


() C'est-à-dire que 


f(a) da = ueieda, 


naison de deux exponentielles, pourvu qu’on néglige 
les grains excessivement petits (fig. 3). Nous avons . 
vérifié que les courbes expérimentales peuvent être 
représentées par une CORSA linéaire des courbes 
théoriques pour r = 1 etr —2,r étant le nombre de 
quanta nécessaires pour tendre un grain TRES à 
pable. Ceci peut s'expliquer par le fait qu’on a un. 
spectre continu de rayons B et que la sensibilité : 
intrinsèque moyenne n’est qu’une représentation de. 
la sensibilité réelle. Dans le même ordre d'idée, il est : 
vraisemblable que la loi de répartition du nombre. 
de grains en fonction de leur surface est une combi-. 
naison linéaire de deux exponentielles (le calcul a été. 
fait avec une seule exponentielle). 

En utilisant la méthode A décrite ci-dessus, nous 
avons étalonné en valeur relative les émulsions . 
suivantes : 1357 Kodak, 1419 Kodak, Microfilm | 
Lumière, 1302 Kodak, Microfile Kodak, 1365 Kodak. 

Les résultats sont traduits par le réseau de courbes 
({ig. 4), le détecteur utilisé pour ces mesures est un . 
détecteur d'argent de o,2 mm d’ épaisseur. On 
constate sur ces courbes que la région linéaire 
utilisable est assez étendue pour chaque émulsion 
et que les courbes sont très différentes suivant la 
nature de l’émulsion (°). ge 

Nous avons aussi tracé les courbes de ro 
d’une émulsion donnée (fig. 5) (Microfilm Lumière) 
en fonction de la densité de neutrons pour divers . 
détecteurs (Mn, In, Ag, Au). On constate l'influence i- 
du spectre de rayons B incidents, sur la forme de. 
la courbe de réponse (ce spectre dépend non seule- » 
ment de la nature, mais de l’épaisseur du détec- … 
teur; cependant, nous avons constaté que l’épais- . 
seur joue un rôle relativement beaucoup plus faible . 
que la nature du détecteur dans le domaine d’ utili- 
sation). "cs 

Pratiquement, on peut donc se permettre de - 
dépouiller les résultats des expériences avec un … 
certain détecteur, à l’aide des courbes d’ étalonnages 
faits avec les détecteurs de même nature et d’ épais- | 
seur voisine. se. 

Comme nous l'avons déjà signalé, c’est la partie … 
sensiblement rectiligne de la courbe qui est utilisée. ; 
Dans cette partie, on a la relation 4 


on=ad+b, 


n étant la densité de neutrons, d la densité du noir- 
cissement du film, a et b des constantes. 4 
Les coefficients a et b, déterminent la courbe - 


f (a) étant le nombre de grains par unité de surface dont la : 
surface est comprise entre a et a + da, u étant une cons- 
tante. 

On montre alors facilement que la surface moyenne d'un 


I 
grain est —: 
u 


(f) La grosseur du grain étant lié avec le pouvoir de réso- 
lution, il est préférable de choisir une émulsion à grains fins 
(qui est, en général, moins sensible) qu’une émulsion à grains 
plus gros, parmi celles que les conditions d’expérience per- 
mettent d'utiliser. 


" Dr tv 


1 plutôt la par 

r des mesures relatives, on peut fixer 

irement l'échelle, c’est-à-dire a. L’étalonnage 
film consiste donc à déterminer b. 


2,5E Courbe L Détecteur Mira en 
: Î = lk mg/cm 


”  Indium 
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Te 


ne x: (+ AT ; : ' { " 
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< Si l'on peut obtenir dans les expériences des 
densités de noircissement importantes, le terme D. 
devient faible par rapport à ad, de même que l'erreur 
relative due à l’étalonnage du film (imprécision 


m 

m 

m 
m 
m 
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n d'exposition 


Densité de noïrcissement 
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Fig. 5. — Densité de noircissement en fonction de la densité 
de neutrons. (Microfilms Lumière). 


ur la détermination de b). On peut remarquer que 
densités de noircissement assez élevées (autour 
1) se trouvent correspondre à la région recti- 
e de la courbe de réponse et nous permettent 
tilisation de fentes plus réduites du microdensi- 
mètre (à égalité de largeur de fente les fluctua- 

ions statistiques sont moins grandes si le noircis- 

ement est plus fort). 

Étude du pouvoir de résolution. — La méthode 

radiographique à un excellent pouvoir de réso- 

tion, c’est lui que nous allons étudier dans ce 

paragraphe. On peut diviser le problème en deux 
arties : 

° Autoradiographie proprement dite; 

- 20 Dépouillement de cette autoradiographie au 
microdensitomètre. 


est nécessaire que l’action d’un élément du détec- 
eur sur un élément d’émulsion diminue rapidement 
and la distance entre eux augmente. Les fac- 


a=10p d-2m 

a = épaisseur d'émulsion 
d = .… - du détecteur 
2 = défini par la figure 6 


0 100 200 xen microns 300 


Fig. 7. — Densité de noircissement en fonction de la dis- 
tance à l’arête du détecteur (x) : courbes A — f(x). 
Courbe expérimentale. Film Kodak 1357. Détecteur or. 


teurs qui conditionnent la bonne réalisation de 
l’autoradiographie sont, d’une part la nature de 
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l'émulsion et du détecteur (sa densité et l’énergie cas de l'utilisation d'un microdensitomètre Vassy, 
des rayons B émis), et, d'autre part, les conditions on règle la fente d entrée à 5 p. de largeur et 790 P- 
géométriques. de hauteur. Le détecteur est assez large pour qu on À 

La nature du détecteur est le plus souvent puisse ngéliger l'influence des deux bords du détec- 
imposée par celle de la recherche effectuée et non teur si l’on opère dans la région du milieu de 1 arête- 4 
par l’autoradiographie elle-même, qui n’est que le Pour des raisons de symétrie, on peut considérer 
moyen de mesure. la différence entre la valeur de noircissement pour 

La seule caractéristique de l’émulsion qui agisse un point M loin de l’arête et sa valeur pour un 
pratiquement sur le pouvoir de résolution est la point P' d’abscisse —X, au lieu de cette valeur pour 
grosseur du grain. En pratique, on choisit toujours le point P d’abscisse X (d’après la figure 6). 
des émulsions à grains assez fins (il est quelquefois Ceci nous donne l’avantage de remplir mieux 
nécessaire d'utiliser des émulsions à grains moyens l'hypothèse de proportionnalité entre la densité de 
lorsque l'expérience exige l'emploi d’un film rapide).  noircissement et l'intensité des rayons 6. Le plus, 1 
Les conditions géométriques sont caractérisées par. ceci écarte l’imperfection de l'expérience due au fait 
trois épaisseurs : celle du détecteur, de la lame que dans la région, à droite de l’arête AA’, l'ensemble 
d'air séparant le détecteur de l’émulsion et celle diffusant et capturant n’est pas le même qu’à gauche 
de l’émulsion. Dans la plupart des cas, nous avons (le détecteur n’existant pas à droite). : . 4 
à considérer un détecteur où les sources de rayons £ Les considérations théoriques et l'expérience 
sont réparties de façon continue et varient lente- (/ig. 8) montrent que pour améliorer le pouvoir de 
ment. On peut essayer d'étudier un cas limite où 


la variation de la densité de neutrons présente une Cofret rigide en dural ( épaisseur 5mm) À 
discontinuité brutale (passe d’une valeur finie à Chembre à air sous pression DE TERE 
Zéro). 
Considérons, pour simplifier, un détecteur irradié fm mm 
1 : - EpaISseur 
dans un flux uniforme et dont les dimensions sont Émulsién e 


assez grandes pour que, dans la région considérée, 
on puisse assimiler le détecteur à un demi-plan 
émetteur de rayons @ limité par la droite AA, 
en admettant qu’à droite de AA’ n'existe aucune 
source (fig. 6). 


. Détecteur ep’= d 
Platine supportant lè détecteur Plexiglass 


r TITRE Pre 5 LE Lame d'air 
L'expérience (fig. 7) a été réalisée en coupant un ESS d' détecteur 
détecteur mince irradié dans un flux de neutrons. 9% 467 Détail 
homogène; on étudie ensuite l’autoradiographie Fist So de D 


dans la région de l’arête du détecteur suivant une 
direction perpendiculaire à cette arête. Pour le 


résolution, il faut diminuer les trois épaisseurs du 
détecteur, de la lame d’air et de l’émulsion. Pour 
déterminer l'épaisseur du détecteur et de l’émul- 
sion la plus convenable, il est nécessaire de faire 
un compromis entre le pouvoir de résolution et la 
sensibilité. On a utilisé des émulsions Kodak et 
Lumière d'épaisseur de 101. Les épaisseurs des 


AG) 


Courbe I d = 104 (épaisseur av détecteur) détecteurs étaient variables suivant l'expérience 
I 50 4 (entre quelques dizièmes et quelques dizaines de 
PIRE SD 0 microns). Quant au contact, ou autrement dit 


sk l'épaisseur de la lame d’air séparant l’émulsion et le 


détecteur, différentes solutions ont été proposées 
par divers auteurs [16], [17], [18], [19]. On a choisi 
une solution simple et facile du point de vue mani- 
pulation, qui néanmoins assure un bon contact 
(épaisseur de la lame d’air dans la région utilisée : 
environ 0,3 y). Cette solution consiste dans l'emploi 
d’une presse pneumatique (fig. 9), et permet l’utili- 
< F sation de films de fabrication courante. L'étude 
0 150 300 750 x en microns 600 du contact dans une telle presse a été étudiée, par 
Mie J. Gaulthier du Marache [20]. 


Fig. 8 — Densité de noircissement en fonction de la dis- R C ; : ; DA ES 
tance à l’arête du détecteur [A = f(x)]. Comparaison ; 7 Le dépouillement de 1 autoradiographie se fait à 
de courbes pour différentes valeurs de d. Détecteur d'argent, l'aide d’un microdensitomètre (Vassy, Chalonge, etc.). 
film Kodak 1357; a — 10 p. (épaisseur d’émulsion). Dans la plupart des cas, la densité varie principale- 


_ ment He une direction, on peut donc utiliser 4e 
fentes rectangulaires, dont la hauteur n’a pas beau- 
| coup d'importance. 
_ On a intérêt à diminuer autant que possible la 
largeur de la fente. Par exemple, avec le densito- 
. mètre Vassy, on peut opérer avec une fente de 5 
_ de large et 750 de hauteur. 
I faut alors que les grains de l’émulsion soient 
assez petits et réguliers pour qu'avec des fentes 
_ fines, les fluctuations statistiques ne soient pas 
_ trop importantes. 
n° La figure 8 montre que dans le cas extrême consi- 
- déré (discontinuité brutale de la densité de neutrons 
|: passant d’une valeur finie à une valeur nulle) la 
_ densité de noircissement est déjà tombée à r/r0€ de 
sa valeur à une distance de l’arête du détecteur 
égale à 150 p lorsqu'on utilise un détecteur de 10 px 
d'épaisseur. 


PMP 


PCT 


En conclusion, on peut dire que la méthode 
| d’autoradiographie de détecteurs possède un très 
Don pouvoir de résolution et, en même temps, des 
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qualités de précision et simplicité, étant bien entendu 
qu'elle s'applique aux mesures en valeur relative. 

En vue de vérifier la méthode, nous l'avons 
appliquée à un problème calculable; répartition de 
la densité de neutrons dans un bloc de paraffine 
d'épaisseur grande, les neutrons arrivant perpen- 
diculairement à la face d’entrée [12]. On constate 
un accord très satisfaisant entre le calcul et l’expé- 
rience (erreur estimée + 2 pour 100). Cette expé- 
rience fera l’objet d’une publication ultérieure. 
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RÉPARTITION DE LA DENSITÉ DE NEUTRONS THERMIQUES 
DANS UN MILIEU DIFFUSEUR SEMI-INFINI IRRADIÉ PAR UN FLUX NORMAL A SA FACE 


Par MM. J. BOURGEOIS, J. JACQUESSON et P. ZALESKI, 


Commissariat à l'Énergie atomique, Fort de Châtillon. 
Service de la Pile de Châtillon. 


Sommaire. — La répartition de la densité de neutrons thermiques a été étudiée dans le cas d’un flux 
perpendiculaire à la face plane d’un bloc de paraffine considéré comme semi-infini : 

10 Étude expérimentale à l’aide de la méthode d’autoradiographie [1]. 

0 Étude théorique utilisant l'équation intégrale de la diffusion des neutrons sans changement 


d'énergie. 


Introduction. — Nous avons utilisé la méthode 
de l’autoradiographie de détecteurs minces après 
irradiation [1] pour étudier la répartition de la dose 
de neutrons en fonction de la profondeur dans un 
bloc de paraffine épais lorsque les neutrons arrivent 
perpendiculairement à la face d’entrée du bloc. 

L'étude de cette répartition a déjà fait l’objet de 
plusieurs publications [2], [3], [4], mais il était 
intéressant de préciser expérimentalement le flux 
dans la région de la paraffine très voisine de la 
face d'entrée, région dans laquelle le flux de neu- 
trons varie très rapidement avec la profondeur 
et pour l'étude de laquelle, par conséquent, la 
méthode autoradiographique semble particulière- 
ment indiquée. De plus, on peut trouver une solution 
mathématique relativement simple au problème 
de la répartition de la densité neutronique à l’inté- 
rieur d’un bloc de paraffine demi-infini, dans le cas 
d’un flux de neutrons monoénergétique arrivant 
perpendiculairement à la face d’entrée et ne subissant 
pas de changement d'énergie au cours des chocs 
successifs. L’expérience est réalisée de façon à se 
rapprocher le plus possible de ces conditions théo- 
riques pour comparer les zésultats expérimentaux 
et les résultats calculés. 


A. Détermination expérimentale de la répar- 
tition de densité. — Les expériences ont été faites 
sur la pile de Châtillon. 

Pour obtenir un flux de neutrons perpendiculaires 
à une face du bloc de paraffine, on a utilisé le 
canal n° 2 (1) gainé de cadmium à l’intérieur (fig. 1). 
On obtient de cette façon un flux canalisé sur une 
surface de 9 X 9 cm. 

On a opéré avec un parallélépipède rectangle de 
paraffine de 60 X 60 X 30 cm (fig. 2). 

Dans ce parallélépipède, on a ménagé un évide- 
ment sous forme d’un parallélépipède rectangle de 
20 X 20 X 30 cm. Pendant l’irradiation, on comble 


() Pour une description de la pile de Châtillon, la disposition 
et le numérotage des canaux expérimentaux, voir les réfé- 
rences [51 et [6]. 


cet évidement par un bouchon adapté, ou par des … 
plaquettes de diverses épaisseurs qui donnent une | 
épaisseur totale de 30 cm de la même paraffine 


Cadmium 0,7 mm 
150 cm 


que le grand bloc. Le bloc de paraffine est recouvert 
par une feuille de cadmium de 0,7 mm d’épaisseur 
dans laquelle on a ménagé une fenêtre de 9 X 9 em, 


faisant face au canal, et centrée sur l’axe commun 4 


du canal et du bloc. 


Les mesures. — On place au centre du bloc de 
paraffine et suivant une direction perpendiculaire 
à la face d’entrée, un détecteur en or, de 2 b. d’épais- 
seur. C’est un détecteur obtenu par évaporation 
sous vide sur un support de 14/100° de millimètre 
de nitrate de cellulose (support de film Kodak). 

La surface du détecteur est de 2-X 50 mm. Le 
détecteur est irradié pendant 5o mn. Le temps de 
décroissance est de 1 h, et le temps d'exposition 
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de 100 h. Le film utilisé pour l’autoradiographie 
est le film Kodak n° 1357. 
_ L'établissement et l'interprétation de l’autora- 
| diographie se font suivant la méthode décrite par 
A. Ertaud et P. Zaleski [7]. 
On obtient de cette façon ce que nous appellerons 
|je l'effet brut » (fig. 3, courbe en pointillé). 


œ 


L1 Meutron 


_ | sans paraffine ï 
rs 
& 
S ; ER = 
ï «——— Effet brut + correction source infinie se res 


++ Effet brut = 


1 rs 1 cm li 
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Fig. 3. — Effet dès neutrons de la pile. 
Abscisse : Profondeur dans le bloc de paraffine 
compté à partir de la face d’entrée. 
Ordonnée : Densité de neutrons normalisée 
(1 correspondant à la densité en abscense de parafïine). 
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__ Pour obtenir la courbe cherchée, il faut apporter 
certaines corrections à cet effet brut. 


a. Correction de sources. — Le bloc de paraffine 
_est assez grand pour que, tenant compte de la pré- 
 cision expérimentale, on puisse le considérer comme 
infini, étant bien entendu que la mesure se fait au 
centre du bloc suivant une direction perpendiculaire 
. à la face d’entrée et sur une distance de 5 em à partir 
de la face d’entrée. 
lE: Par contre, la surface de la source plane canalisée 
- (9 X 9 cm) est nettement insuffisante pour qu'on 


: 
| 
dE faire une correction pour tenir compte de l'effet 
É des neutrons qui devraient arriver sur les surfaces 
. voisines de notre carré de 9 X 9 cm. Pour déterminer 
cette correction, on fait des mesures analogues à 
| la mesure de l'effet brut, sur des axes parallèles à 
… l’axe du canal et à des distances variables de celui-ci 
f: suivant le schéma de la figure 4. Par exemple, l’acti- 
. vité mesurée sur l’axe À, perpendiculaire à la face 
H d'entrée (la fenêtre 9 X 9 cm étant toujours centrée 
. sur O) est égale à celle qui s’ajouterait sur l’axe O 
. à «l'effet brut », si l’on disposait, en plus, d’une source 
. plane identique à la première et centrée sur A. 
On obtient ainsi par cet artifice, l’équivalent d’une 
source plane infinie. 
Après pondération convenable, on exprime la 
_ correction en pourcentage par rapport aux valeurs 
de l'effet brut mesurées sur l’axe issu du point O, 
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et en fonction de la distance X à partir de la face 
d'entrée (fig. 5). Cette correction est appliquée à 


LL0 : 
E80 

L20 

Li 
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Fig es; 


la courbe de « l'effet brut », on en déduit la courbe 
en trait plein de la figure 3. 


Détecteurs 


Fig. G. 


Pour effectuer cette mesure, on a utilisé des détec- 
teurs de manganèse (alliage 90 pour 100 Mn, 
10 pour 100 Ni) 1,2 X 1,2 X 0,02 cm, ces détecteurs 
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étant placés suivant les axes du schéma (fig. 4) et 
entre des plaquettes de paraffine qui remplissent 
l’évidement (fig. 6). 

Les courbes ainsi relevées sont tracées par points, 
mais la précision est suffisante étant donné que la 
correction, comme on le voit d’après les résultats 
expérimentaux, est très faible pour la région intéres- 
sante de la courbe (premier centimètre à partir de 
la face d’entrée). 

On s’est limité aux deux couronnes des carrés 
(9 X 9 cm) correspondant aux points renforcés 
sur la figure 4, étant donné que la contribution des 
carrés plus éloignés était inférieure à la précision 
de l'expérience. 


b. Correction de neutrons rapides. — On opère 
avec des neutrons qui ne sont pas parfaitement 
ralentis. Pour se rapprocher au mieux de la distri- 
bution des neutrons thermiques, on soustrait de 
l’effet brut, l’effet des neutrons épicadmiques (l’expé- 
rience est réalisée en recouvrant la fenêtre d’entrée 
par une feuille de cadmium de 0,7 mm d'épaisseur). 
Comme cet effet est faible, il est nécessaire de rem- 
placer le détecteur d’or de 2 y d’épaisseur par un 
détecteur d’or laminé plus épais (environ 30 
d'épaisseur). 

Cette méthode présente deux inconvénients : 

le détecteur épais crée une plus grande perturbation 
dans la distribution des neutrons à mesurer; 

le pouvoir de résolution est moins bon qu'avec 
un détecteur mince. 


Toutefois, ces inconvénients ne sont pas graves 
étant donné que les courbes de densité des neutrons 
rapides sont beaucoup plus plates que celles de l'effet 
brut, et surtout parce que cette mesure ne concerne 
qu'un terme correctif faible par rapport à l'effet 
brut. La liaison de ces mesures avec celles de l’effet 
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Fig. 7. — Effet des neutrons au-dessus du cadmium. 
Abscisse : Profondeur dans le bloc de paraffine 
compté à partir de la face d’entrée. 
Ordonnée : Densité de neutrons normalisée 
(1 correspondant à la densité en absense de paraffine). 


brut est donnée par l’irradiation dans chaque cas 
de détecteurs témoins en or (détecteurs placés au 
bout de la brique de graphite enfermée dans le 
canal) (fig. 1). Le résultat est donné sur la figure 7. 

En plus des deux corrections citées ci-dessus, 
Il y a lieu d'interpréter les résultats au voisinage 


_de discontinuités très brusques (point O et maxi- 


. négligeables. Dans le cas présent, elles sont sensibles : 


mum). Les corrections à appliquer résultent de la. 
méthode d’autoradiographie. 
On peut remarquer que tant que la dérivée de la 


mn 
Densité de neutrons 


l4 Neutron 
. | sans parafine 


Courbe expérimentale 
See » théorique F1 


Fig. 8. 


densité ne varie pas trop brusquement, elles sont . 


sur une longueur d’environ o,1 mm à partir de O. 
et sur une longueur de o,1 mm autour du maxi- : 
mum (2). Après avoir apporté toutes ces corrections 
à l'effet brut (Jig. 3), onobtientlacourbeexpérimentale … 
définitive (fig. 8, courbe en trait plein). : 


B. Détermination théorique de la répartition 
de la densité. — La densité de choc v (x) au point x, : 
est donnée par l’équation intégrale 53 
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CF) Et | x =») dc 
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O(X) = ie HAT 
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Le premier terme du deuxième membre représente 
la source répartie fournie par le premier choc du 
neutron incident. | 

Le deuxième terme représente la contribution … 
de tous les chocs à partir du deuxième inclusive- 
ment (*). 2 est la section efficace macroscopique 
encre 1 


DU re 
=] = 2}, + “a ) 


() De plus, il y aurait à considérer le fait que dans le 
schéma parfait, la densité des neutrons qui n’ont pas subi 


r 


ô : 2 . s EN 
de choc et qui agissent sur le détecteur, suit la loi € "* au 


lieu ide enr ou et EL. représentent respectivement 
les sections efficaces macroscopiques totales de l’or et de la 
paraffine. 

En pratique (les neutrons n’étant pas rigoureusement 
canalisés et le détecteur étant très mince) on peut négliger 
la correction qui en résulterait (on remarquera d’ailleurs 
que cette correction de toute façon serait faible). 

(5) La fonction E, figurant sous le signe somme est définie 


comme suit : 
SE 
Eu) = 8 (—u) f e ' de. 


te 


, Section efficace macroscopique de transport: 
_ 2x Section efficace macroscopique de capture; 

_ 2, est la section efficace fictive choisie comme 
: nous le verrons plus loin, pour tenir compte 
de l’anisotropie du premier choc. 


_ 19 Résolution de l’équation (1). — a. On cherche 
d’abord la solution asymptotique sous la forme Ae-*" 


| En portant cette valeur dans l'intégrale du 
_ deuxième membre, on trouve 
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qui doit être identique à Ae *", d’où la condition 
* qui détermine « (4) 
| Lit nr She 


ne 
be 
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. b. Connaissant «, exposant de la solution asymp- 
totique, on cherche une solution approchée sous 
forme d’une somme d’exponentielles 


drain cu en sw i 
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f(æ)= Aett+ Be-Ëx+Ce-Yr. (2) 
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Nous disposons de quatre paramètres À, B, C, y, 
ce qui permet de satisfaire l'équation (1) pour 
quatre points arbitrairement choisis (0,1, 0,2, 
o,s1et 0,4 cm). 

Nous avons en effet un système de quatre équa- 
tions à quatre inconnues, obtenues en explicitant 


_ l'équation (1), dont le terme sous le signe 5h s'intègre 


_ dans le cas envisagé de solutions exponentielles. 
Ce système peut être résolu par approximations 
successives. 

La solution rigoureuse étant (x), on a 
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avec l’approximation f(x), on obtient 


+E: » 

j f(#)+ G(x)= ZE er + = [70 ERA RC) 
+: (‘) Cette condition est identique à la condition classique [8] : 
: argthpu 7 

4 BURN f 

où p correspond à & avec nos notations et 
LR 
le — == 


br 


5, et s,. étant les sections efficaces microscopiques de diffu- 
sion et de transport. 
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G(x) s’annulant pour les quatre valeurs choisies. 
Soustrayant (4) de (3), il vient 


(x) —f(e)= Ge) + EE [(ety)—f(y)) Es ar. 


La correction f,(x) à ajouter à f(x) est donc donnée 
par l’équation intégrale 


fi(æ)= G(x) + il) fity)Ei dy. (à) 


On cherche une solution de la forme 
fatæ)= A'e-tr+ B'e-8'x. 


On dispose ainsi de trois paramètres arbitraires A’, 
B’, P’, qui permettent de satisfaire (5) pour les trois 
points 

Li=—10) TEI05 00) DIR ONNICE 

On obtient finalement pour valeur approchée 

de œ(x) : 


o(æ) œ f(x) + fi(z) —_ (A se A") erax 
+Be-Ër+ Ce-tz+ B'e-fx. 


20 Calculs numériques. — En prenant les valeurs 
données par C. W. Tittle [9] 


et on obtient finalement 


o(æ)=10,744 60h08 y, 815 e 2, 055x 
T7 ,470 SN 0,390 e—40x, 
30 Choix de Ë’. — On a choisi pour le terme 


source une valeur 2’ de la section efficace d’après les 
considérations exposées ci-dessous. 

On désire tenir compte de l’anisotropie du premier 
choc (qui représente le terme source figurant dans 
l'équation intégrale). Après le premier choc, on 
suppose valable le schéma du transport, c’est-à-dire : 
diffusion isotrope avec une section efficace fictive ZX, 

Le premier choc est régi en réalité par la section 
de diffusion Ë.. On détermine Z’ de manière à ce 
que la distribution isotrope fictive résultant de cette 
valeur soit identique à la distribution anisotrope 
réelle résultant de À, et pour cela, on exprime que 
la position moyenne du deuxième choc est la même 
dans l'un et l'autre cas. 

Dans le cas du premier choc réel anisotrope, la 
position moyenne du deuxième choc, comptée à 
partir de la face d'entrée, est 


+ Xu = A(1+u), 


p. étant le cosinus moyen de l’angle de diffusion. 
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Dans le cas du premier choc fictif isotrope, la 
position moyenne du deuxième choc est 


En écrivant que ces positions moyennes sont 
confondues, on obtient la relation fixant Z’ : 


/ I ot 
rie As(i+H), 
d’où 
5) e 
Z' — ss ; 
I+U 
or, 
EX 2002 
p=i TE =i— 2 = 0,414, 
dd 4,3 
e 32 Le 
D — 4, — 3,055 cmai (5) 
1,414 


4° Passage de la densité de choc à la densité vraie. 
— La densité vraie n est reliée à la densité de choc © 
par la relation 


en fait, nous avons utilisé deux valeurs pour la section 
efficace : 

! pour le premier choc; 
2 pour les chocs suivants. 


Nous décomposons donc ® en deux termes 
o = X'eË'T + pe. 
Le premier terme correspond au premier choc, 
le deuxième terme correspond aux chocs suivants : 


SAS 9 
Y e—2"x o°? 
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DS 
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(5) La détermination de X nécessite la connaissance de la 
section efficace Y, que l’on confond étant donné la faible 
valeur de Y, avec la section efficace totale 


a 
L 2 — D 
tot È,+ ro? 


Le spectre de neutrons utilisé étant complexe, on a procédé 
à une détermination expérimentale de cette section efficace. 
Dans ce but, on opère sur un flux de neutrons identiques à 
celui employé plus haut, mais étroitement canalisé de façon 
à se trouver en bonne géométrie, La valeur trouvée, pour le 
spectre de neutrons et pour la paraffine utilisés, est 


= 42-20 cn. 


LU CU Le & : 4: 
« : , 2 CR d 
; PTE 


La courbe ainsi obtenue est tracée sur la figure 8, 
en traits pointillés (f). 


” 


Conclusion. -— Cette expérience nous permet 
d'obtenir la courbé de répartition de densité d’une 
manière continue et avec une bonne précision rela- 
tive (erreur estimée 2 pour 100). 

L'expérience décrite constitue un progrès certain 
sur les méthodes classiques (détecteurs comptés 
à l’aide de compteurs Geiger-Müller) (°). 

La méthode d’autoradiographie s'avère. comme 
un outil particulièrement adapté aux études concer- 


nant les effets biologiques des neutrons. La mesure 


de la densité de neutrons dans un « fantôme » per- 
mettra en effet de calculer la dose (exprimée en r.e.p.) 
reçue en profondeur, dose qui est due particuliè- 
rement aux réactions (n, p) sur l’azote et (n, Y) 
sur l’hydrogène des tissus vivants. On en déduira 
l'irradiation tolérable en neutrons thermiques (°). 


Ce travail a été fait sous la direction de M. André 
Ertaud, Chef du Service de la pile de Châtillon, 
que nous tenons à remercier pour ses fructueux 
conseils. Nous remercions aussi M'° Denise Roy … 
qui a mis au point et appliqué la méthode de calcul 
de f(x) et (x) comportant la résolution par approxi- 
mations successives des systèmes d’équation simul- 
tanées à quatre et trois inconnues. 


Les manipulations ont été faites avec le concours 
de M. Redon, Agent technique et de M. pos 
Stagiaire. 


Manuscrit reçu le 11 décembre 1952. 


(‘) Une méthode de calcul différente a été mise au point 
par M. Yvon et appliquée au problème précédent par 
Mie Besset. Dans cette méthode, on utilise l'équation de 
transport où chaque choc est considéré comme anisotrope. 

Cette équation est résolue après le développement en poly- 
nomes de Legendre définis sur la demi-sphère par la méthode 
dite de la double face et qui permet d'introduire aisément 
les conditions aux limites. En utilisant la section efficace 
totale déterminée expérimentalement, cette méthode conduit 
pour », et p aux valeurs ci-dessous : 


u = 0,46 


qui sont en accord acceptable avec les valeurs que nous avons 
utilisées. 

() Voir à ce sujet, A. ErTAUD et P. ZALESKI, loc. cit. 

(f) Par exemple : en appliquant une méthode analogue à 
celle utilisée par B. S. Suit et J. H. Tarr, loc. cit. 


& 


2, = 0,026 cm”, 


BIBLIOGRAPHIE, 


[1] Erraup A. el ZALEsKI P. — C. R. Acad. Sc., 1952, 234, 
1960. 

[2] Capron P. — Bull. Acad. Roy. Belg. CI. Sc., décembre 1948. 

[3] Capron P. FAEs M. et TAVERNIER G. C. — Nature, 1949, 
163, 120. 

[4] Suit B. $. et Tair J. H. — Nature, 1950, 165, 196. 

5] Kowarski I. STD 2, nb 1-70 


[6] ErrAuD A. et BEAUGE KR. 
13, 10A:13A. 
[7] ERTAUD A. et ZALESKI P, — J. Physique Rad. 
[8] MarsHAK R. E., Brooks H. et HurwITz Jr J. — Nucleo- 
nics, mai, 1949, 15. : 
[9] Trrrze C. W. — Phys. Rev., 1950, 80, 956. 


— J. Physique Rad, 955, 


LE JOURNAL DE PHY T 
LeDE: AL DE PHYSIQUE ET LE RADIUM: TOME 14, MARS 1953, PAGE 203. 


EXPOSÉS ET MISES AU POINT BIBLIOGRAPHIQUES 


£ SPECTRE HERTZIEN ET STRUCTURE DES SOLIDES : 
l I. ABSORPTION DEBYE DES SOLIDES DANS LE SPECTRE HERTZIEN ET DÉFAUTS DE RÉSEAUX. 


Par Mme Mare FREYMANN et M. RENÉ FREYMANN, 


Faculté des Sciences de Rennes. 


Sommaire. — Dans la première partie de ce travail, après avoir sommairement rappelé les techniques 
jt utilisées, les auteurs précisent un fait fondamental : la théorie de Debye primitive invoquait l’existence 
64 L de dipôles liés à l'orientation de molécules ou de groupements d’atomes. I1 convient désormais de faire 
He intervenir un deuxième type de dipôle : les dipôles liés aux défauts du réseau cristallin. Ce point de 

vue résulte des travaux expérimentaux et théoriques de Breckenridge [7] sur les halogénures et de 
nos travaux sur les oxydes [14], [17], [19], [20], [22], [26]. Cela permet de montrer que l'absorption 
hertzienne constitue un nouveau et excellent moyen d'étude des défauts dans la structure des réseaux 
cristallins (parallèlement aux méthodes spectrales usuelles, aux techniques de conductibilité, de diffu- 
sion, etc.). On peut prévoir des applications pratiques de cette spectroscopie hertzienne des solides. 
Dans la deuxième partie, nous indiquerons les résultats préliminaires obtenus par spectroscopie 
hertzienne sur le problème de l’eau libre et de l’eau liée et sur le problème connexe de l’adsorption 
par les solides. : 
2 Des articles ultérieurs traiteront de façon détaillée de l’étude hertzienne des solides présentant des 


défauts de réseau, complétant ainsi le présent Mémoire. 


L'application des ondes hertziennes à l’étude des 
molécules et atomes fut longtemps limitée à la déter- 
mination de moments électriques, pour une longueur 
d’onde donnée. On en a, certes, tiré d’utiles rensei- 
gnements sur la structure des molécules, mais on 
pouvait attendre mieux de l’étude de l’ensemble du 
spectre hertzien. Cette étude a été abordée, il y a une 
vingtaine d’années [1], [23], [31], [32], [35],. mais 
c'est surtout depuis 1945 que la question a pris 
une réelle extension. Nous n’exposerons pas ici 
l’ensemble de ce problème; nous renvoyons à divers 
exposés [21], [23], [27], [29] et au tableau page 205 
qui donne un résumé permettant de placer dans un 
cadre général le problème particulier examiné ici. 

Dans ce qui suit, nous laisserons de côté l'étude 
des solides par les précieuses méthodes de résonance 
nucléaire et électronique (voir [27], [73]); par ailleurs, 
nous nous attacherons plus particulièrement aux 


_ méthodes d'étude, non pas de la molécule isolée, mais 


des molécules considérées en groupe par leur absorption 
dans l’ensemble du spectre hertzien (4). Nous essaierons 
de montrer que cette nouvelle spectroscopie hertzienne 
des solides complète la spectroscopie infrarouge, visible, 
ultraviolette des solides (comme la spectroscopie hertzienne 


(:) Il convient, en effet, de distinguer deux problèmes : 


ro L'étude de la molécule isolée, aussi isolée que possible, 
par exemple, grâce à l'étude des vapeurs sous très faible 
pression; on peut ainsi examiner la molécule en elle-même, 
sans interaction des molécules voisines (d’où la détermina- 
tion des distances interatomiques, des angles de-valence, etc.). 

»0 L'étude des molécules, atomes ou ions perturbés par 
l'influence de leurs voisins. Cette « méthode des perturba- 
tions » [24] rassemble d’ailleurs un grand nombre de phéno- 
mènes différents qui correspondent aux diverses formes 
d'interaction, depuis les faibles forces de Van der Waals 
jusqu'aux forces de cohésion entre atomes métalliques ou ions, 


complète la spectroscopie optique des vapeurs) : Étude 
indirecte des bandes d’énergie très rapprochées dans 
les solides par la détermination de l’énergie d’acti- 
vation de diffusion des défauts. 


Nous nous proposons de rassembler en plusieurs 
articles les résultats obtenus depuis 2 ans, dans ce 
domaine, à la Faculté des Sciences de Rennes. Ces 
résultats constituent donc la mise au point d’un 
effort collectif de mesures et de réalisation d’appa- 
reils, par M. Jean Le Bot, Chef de travaux, MM. Le 
Montagner, Meinnel, Mével, Mme Rolland-Bernard, 
Assistants, sans oublier MM. R. Bernard, Daniel, 
Hélaine, Jeudon, Mie $S. Langevin, MM. Létienne, 
Prigent, Tiennot. Nous tenons à souligner aussi 
l'efficacité de notre constante et précieuse collabora- 
tion avec M. R. Rohmer, Professeur de Chimie 
Minérale à la Faculté des Sciences de Rennes. C’est 
également par les réalisations radioélectriques de 
M. Duval et les constructions mécaniques de M. Gique- 
lais que les appareils de mesure ont pu être mis au 
point; nous leur exprimons ici nos très vifs remer- 
ciements pour leur exceptionnel dévouement. 

Si des résultats ont pu être obtenus par ces cher- 
cheurs, c’est grâce aux efforts matériels importants 
qui ont été faits en faveur du Laboratoire de Physique 
de la Faculté des Sciences de Rennes. Nous sommes 
heureux de pouvoir dire ici notre reconnaissance à 
M. Donzelot, Directeur de l’Enseignement Supé- 


En ce qui concerne les forces de Van der Waals-London, 
quelques expériences préliminaires ont déjà été faites par les 
auteurs anglo-saxons : Étude des gaz (et mélanges de gaz) 
à diverses pressions. Mais il reste encore à étudier notam- 
ment le passage liquide-vapeur de façon analogue à ce que 
fit, par exemple, Naherniac ([24], p. 31) pour l'absorption 
des alcools dans le proche infrarouge. 
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rieur et à M. Dupouy, Directeur du Centre National 
de la Recherche Scientifique. Nous ne saurions oublier 
le Comité Scientifique de l'UNESCO qui fît don de 
précieux appareils à notre Laboratoire sinistré 
en 1944. 

Nous remercions également MM. les Professeurs 
Frohlich (Liverpool), et E. Bauer (Paris) de fruc- 
tueuses discussions. 


Nous nous attacherons, dans ces articles, au pro- 
blème de l’étude des solides par l'examen de leurs 
propriétés diélectriques. Nous indiquerons tout d’abord 
les techniques utilisées. Il est curieux de constater 
qu’à quelques exceptions près (travaux de Smyth [71], 
de. Guillien [32] à [35]) les recherches spectrales 
portèrent et portent souvent encore aujourd’hui, 
uniquement sur les liquides, en vue de la vérification 
de la théorie de l’orientation dipolaire de Debye. Il 
nous à paru indispensable d'entreprendre, comme nous 
 J’avions fait dans les domaines ultraviolet, visible et 
infra-rouge (?) une étude systématique des solides : 
mesure de la constante diélectrique :’ et de l’absorption :” 
de divers solides de structure cristalline et électronique 
différentes, en fonction de la température et de la fré- 
quence (des ondes kilométriques aux ondes millimé- 
triques). Nous indiquerons tout d’abord les mon- 
tages employés pour cette étude des solides. Puis, 
dans la première partie de ce travail, nous nous pro- 
posons de revenir sur les bases mêmes de la théorie 
utilisée pour expliquer les phénomènes diélectriques; 
sans modifier la théorie de Debye, nous voulons 
souligner un point fondamental qui semble avoir 
échappé à la plupart des auteurs qui ont étudié ces 
questions : l’existence de deux types distincts de dipôles : 
19 Les dipôles formés par des molécules ou groupe- 
ment d’atomes; 20 Les dipôles liés à l’existence de 
défauts dans le réseau cristallin. Ceci nous conduira à 
anticiper sur les données expérimentales qui suivront 
dans de prochains articles mais il nous a paru utile 
de placer cette mise au point dès le début. 

Nous examinerons ensuite diverses questions qui 
n’avaient fait jusqu'ici que l’objet de brèves Communi- 
cations [notamment aux Congrès d'Amsterdam (1950), 
Bâle (1951), Liverpool (1951), Paris (février 1952 
et juin 1952)] : Dans le chapitre II, nous essaierons 
de montrer quels précieux renseignements peut 
apporter le spectre hertzien sur le problème de l’eau 
libre et de l’eau liée et, sous une forme plus générale, 
sur la question de l’adsorption par les solides : c’est là 
pour le chimiste comme pour le biologiste, un nou- 
veau procédé d’étude de ces phénomènes. Nous 
n'avons d’ailleurs d’autre but que d’apporter des 
données préliminaires sur les phénomènes que nous 
avons mis en évidence, en soulignant la nécessité 
de développer ces données pour de nombreux solides, 
de nombreux corps adsorbés, pour diverses tempé- 
ratures et diverses fréquences. 

Dans des publications ultérieures, nous nous pro- 
posons d'indiquer l'apport de la spectroscopie 
hertzienne en ce qui concerne les composés non stœ- 
chiométriques et le problème des semi-conducteurs. 


(@) Mne T. GuiLzMaRT et R. FREYMANN. Rev. Opt., 1938, 
17, 199; Mne M. et R. FREYMANN. C. R. Acad. Sc., 1940, 
211, 78; J. Lecomre et R. FREYMANN. C. R. Acad. Sc., 1939, 
208, r4or et Bull. Soc. Chim., 1941, 8, Got. 
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Il y a là un nouveau procédé d'étude de ce type de 
solides et nous soulignerons alors à nouveau que la- 
théorie de l’orientation des molécules ou de groupe- 
ments d’atomes ne saurait être retenue seule : pour 
les semi-conducteurs, l'introduction de la notion 
de défaut du réseau est indispensable pour expliquer 
les effets observés. Nous verrons que ces résultats 
ont été la première conclusion de recherches sur 


les oxydes d'uranium effectuées en collaboration avec 


le Commissariat à l'Énergie atomique et étendues 
ensuite aux oxydes de zinc, fer, etc. É 

Des recherches sur les aluns et sels d’ammonium 
ont été également poursuivies [16], [22], [26]. 


Techniques utilisées. 


La figure 1.3 (qui résume le mieux nos divers 
résultats) permettra de bien comprendre les pro- 
blèmes techniques qui se posaient : mesurer ‘pour 
diverses substances solides (ou solidifiées par fusion) 
l’absorption <” et la constante diélectrique e', pour 
une gamme de température allant des plus basses 
jusqu'aux plus élevées possibles et pour une gamme 
spectrale s’étendant des ondes kilométriques jus- 
qu'aux ondes millimétriques. 

Il convenait donc de mettre au point les montages 
de mesure (très différents) des divers domaines : 
19 Ondes kilométriques et hectométriques; 2° Ondes 
décamétriques, métriques et décimétriques; 3° Ondes 
centimétriques et millimétriques (%). Les dispositifs 
d’étude de la deuxième région n’ont pas encore été 


mis au point à Rennes et c’est pourquoi nous ne 


parlerons ici que de la première et de la troisième, 
très brièvement d’ailleurs, car nous renvoyons aux 
articles d'ensemble sur la question [21], [30] et aux 
publications ultérieures des chercheurs de Rennes 
qui ont mis au point ces montages. 


1. Mesures en ondes kilométriques et hec- 
tométriques. — Les montages de ponts corres- 
pondants sont classiques [30]. Précisons seule- 
ment que Meinnel [57], puis Me Rolland et 
R. Bernard [6], [62], [63] ont contribué à la mise au 
point de deux ponts de Sauty parallèle permettant 


d'explorer la gamme o,1-1000 kHz environ. Les 


Et 


mesures sont faites à l’aide d’un générateur basse 
fréquence ou haute fréquence, pont et oscilloscope; 

selon une méthode analogue à celle de Guillien [32], … 
on emploie un condensateur cylindrique rempli de 
la poudre étudiée, placé dans une enceinte de verre : 
plongée dans un Dewar rempli d’air liquide; on 
peut ainsi faire des mesures de — 180 à + 1000 C 


() Nous avions proposé précédemment [21], [23], pour : | 


désigner respectivement ces trois domaines, les expressions 
infrahertzien, hertzien et ultrahertzien, par analogie avec 
infrarouge et ultraviolet, infrason et ultrason, compte tenu 
du fait que la découverte de Hertz fut faite en ondes métriques. 
Mais, étant donné la variété des termes usités (hyperfré- 
quences, microondes, microhertzien, ultrahaute fréquence, 
ultrahertzien), nous nous rangeons malgré tout, ici, à l'avis 
exprimé au Colloque du C. N. R.S. de février 1952, à Paris, 
« Utiliser la nomenclature décimale, kilométriques, hectomé- 
triques, décamétriques, métriques, décimétriques, centimétriques, 
millimétriques. « Nous souhaitons que cette nomenclature se 
généralise dans les pays de langue française. » . 
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environ. Nous signalerons seulement la difficulté des 
mesures au-dessous de 200 Hz et la difficulté de 
donner, pour les poudres, la valeur absolue de la cons- 
tante diélectrique et de l’absorption [6 bis], [40], [41]. 
Rappelons enfin, la mise au point par Létienne [53] 
d’un type de générateur haute fréquence donnant 
une fréquence remarquablement stable. 


2. Mesures en ondes centimétriques. — Comme 
nous ne traiterons pas ici l’étude par le spectre hertzien, 
de la molécule isolée, nous nous contenterons de 
rappeler, que Le Bot et Le Montagner ont réalisé 
des appareils d’étude des vapeurs à 3 et 1,25 cm de 
longueur d’onde. 

Pour l'étude des solides (ou liquides solidifiés), 
nous avons utilisé la méthode de Benoit et Roberts- 
Von Hippel employant un guide d’ondes court-cir- 
cuité à son extrémité (la substance étudiée étant 
placée contre le court-circuit). Le principe de ce 
montage a été donné précédemment [21]; sa réali- 
sation pour 10 cm a été décrite par Le Bot [51]. 
La même méthode a été étendue ensuite à la 
gamme 4-3 cm (deux appareils distincts), puis à la 
gamme 1,25 cm. Nous ne décrirons pas ici ces appa- 
reils, mais soulignerons ci-après les perfectionnements 
apportés à Rennes. 


A. CALCUL DE €’ et €”. — Une fois déterminés 
le déplacement p de la sonde et la largeur qg à deux 
fois le minimum, le calcul de &’-et <:” est assez long. 
Sa durée a pu être réduite par Le Montagner et 
Le Bot qui ont donné [54] un nouvel abaque parti- 
culièrement commode de la fonction 


R ejarcteT — Here EN 

T+ JT. 
ainsi que divers détails pratiques de calcul. 

En vue de l’utilisation des résultats donnés dans 
les chapitres suivants (À — 3 cm), on ne perdra pas 
de vue que, par cette méthode, il nous était tout 
d’abord difficile de distinguer :/— 0 et <”— 0,03. 
Le Bot et Le Montagner ont, tout récemment, grande- 
ment amélioré la technique en construisant un 
mesureur d'ondes stationnaires de haute précision 
et en utilisant le klystron CSF KR 331, plus puissant 
que le 723 AB. 


B. TECHNIQUES D'ÉTUDE EN, FONCTION DE LA 
TEMPÉRATURE. — Les mesures par la méthode du 
guide d’ondes court-circuité avaient généralement 
été effectuées à la température ordinaire. Nous avons 
réalisé, pour À = 3 cm, un montage permettant l’étude 
de — 180 à + 150° C environ; le guide d’onde faisant 
suite à l’ondemètre et au mesureur d’ondes station- 
naires est courbé à 90°. La partie supérieure (verti- 
cale) du guide est soigneusement fermée par un 
mica; à la partie inférieure, la cuve (de dimen- 
sions 2,286 X 1,016 X 0,5 cm) est fermée également 
par un mica. Cette cuve remplie d’une quantité 
connue de poudre est placée dans une boîte remplie 
d’ouate plongée dans un Dewar (ou un four élec- 
trique) (f). Ces diverses précautions ont pour but 


( Un étalonnage préalable permet de tenir compte des 
variations de longueur du guide d’ondes en fonction de la 


* 


d'éviter la condensation de vapeur d’eau dans le 


guide, Des appareils semblables ont été réalisés pour 


PNR 2 AIG 


C. LA MÉTHODE DES POUDRES EN ONDES CENTI- 
MÉTRIQUES. — L'étude des solides demanderait à 
être faite, de préférence, sur des monocristaux et 
suivant les 


ainsi est limité. Ceci explique le succès des méthodes 


de Debye-Scherrer pour les rayons X et, plus récem- … 
ment, les méthodes des poudres dans l’ultraviolet, 


le visible et l’'infrarouge [voir note (?)] et l'effet 


Raman; des mesures sur les propriétés diélectriques … 


des poudres avaient déjà été faites par Guillien [32] 
à [35], en ondes kilo- et hectométriques. Nous avons 
mis au point une méthode d'examen des poudres en 
ondes centimétriques [17], [18], [25]. Hélaine, 
Le Bot et Le Montagner [40], [41] ont montré que, 
pour les corps non absorbants, on pouvait déduire 


la constante diélectrique d’un bloc solide de celle 


de la poudre correspondante (voir, également, [6 bis]). 


On peut objecter à cette méthode que, pour les corps 
absorbants, la technique des poudres ne donne pas 


la valeur absolue de =! et =" (tassage plus ou moins 
grand de la poudre). C’est pourquoi, également, il 
est plus prudent de donner les courbes reliant les 
propriétés diélectriquès à la température (pour 


chaque fréquence), plutôt que les courbes reliant. 


ces propriétés à la fréquence (pour chaque tempéra- 
ture) 
dans des appareils très différents (condensateurs, 
coaxiaux, guides) sont difficilement comparables. 
On sait néanmoins que, du point de vue théorique, 
il faut tracer les courbes c{(v Met M SD) ECouE 
partie D). | 


I. LES DEUX TYPES D’ABSOPTION- DEBVYE 
DES SOLIDES DANS LE SPECTRE HERTZIEN. 


Avant d'exposer les résultats expérimentaux, il 


nous semble indispensable de rappeler linterpréta- . 


tion classique des propriétés diélectriques par la 
théorie de l’orientation dipolaire de Debye. Cela nous 
permettra de souligner une distinction fondamentale 
qui n’avait pas été faite nettement jusqu'ici et à 
laquelle nous a conduit récemment la représenta- 


tion Log Ve (fig. 1.3) : L'existence de deux types 


différents de dipôles 19 Les dipôles liés à l’orien- 
tation de molécules ou de groupements d’atomes dans 
le réseau cristallin (supposé parfait); »°0 Les dipôles 
liés aux défauts du réseau cristallin. 

Bien que la question soit en rapide développement, 
la présente mise au point nous a paru indispensable, 
en attendant un Mémoire ultérieur plus détaillé. 


19 La théorie de Debye de l'orientation dipo- 
laire et ses perfectionnements. — A). Sous sa 
forme primitive [15], [23], la théorie de Debye 


température; la température est mesurée à l’aide d’un couple 


thermoélectrique. 


: les mesures faites avec des poudres placées 


diverses directions cristallographiques. 
Mais le nombre de substances que l’on peut examiner 
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 S’adaptait plus particulièrement à l'orientation des 
molécules dans les liquides. 


Pour les basses fréquences (v — o), les molécules 
polaires s’orientent sans retard en suivant les varia- 


tions du champ électrique 


Eo— 1 ME ar 
CARTES 


N (a+ (1) 


3KT 
Pour les hautes fréquences (v — +), les molécules, 
freinées par les phénomènes de viscosité, ne peuvent 
s'orienter 
Est M, Car N 
DRRN EN UE 


Xp. (2) 


2 u) 
Pour une fréquence moyenne (- — ): entre o 
27% 


et +, la théorie de Debye introduit une absorption 


liée au frottement visqueux 


(a+ )l (3) 


r, temps de relaxation est, dans le cas des liquides, 
le temps nécessaire aux molécules pour acquérir à 
nouveau une redistribution au hasard, après avoir 
été orientées sous l’action du champ hertzien. Debye 
donne pour les liquides 

, Fe Ann a? 
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(n', viscosité du milieu; a, rayon moléculaire). 
On sait [23] que l’on déduit des trois formules 


_ précédentes les relations fondamentales qui resteront 


valables dans tout ce qui suivra, quelle que soit 
l'origine des dipôles 


Eté == JE" 

Eg + Es &” 
ER PE è (4) 

” (Eo— €, )æ 
= 5 
ETC de w 

avec 

Eo + 2 : 
HR OYT ° 6 
K E) (6) 


Le maximum de l'absorption e” et le milieu de 
la courbe reliant la constante diélectrique :' à x 
+2 


est donné par x = 1, soit 
ne ES 
D : 
2TT Cp 2 


Rappelons, enfin, que Cole et Cole [10] ont obtenu 
en éliminant x entre [4] et [5], une représentation 
particulièrement commode et qui permet, entre 
autres, de connaître :, et =,. 


(7) 


B) Les théories plus récentes de Bauer, Froblich, 
Kirkwood, Onsager (voir, par exemple, le livre de 
Frohlich [29]) ne se rapportent plus spécialement à 
un liquide, mais à un dipôle quelconque  (qu'im- 
plicitement on supposait, jusqu'ici, être lié à une 
molécule déterminée). Comme l'indique la figure IE 
(d’après [29]J), on admet qu'une « particule » de 
charge Ze peut avoir, en l'absence de tout champ 
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électrique, deux états d’équilibre À et B (distants 
de a), séparés par une barrière de potentiel de hau- 
teur U. S'il n’y a pas de champ électrique extérieur, 
l'énergie de la « particule » est la même dans les deux 
positions; la particule oscille autour de l’une des 
deux positions (A, par exemple) avec une constante 


I . . . 
de temps +, — ns Si, par suite d’une fluctuation, 
Vo 


l'énergie apportée permet le saut de la barrière de 
potentiel, la « particule » passe dans l’état B; en 
moyenne, en l’absence de champ électrique, la proba- 


bilité pour que la « particule » soit en A ou en Best :. 
2 


Mais l'introduction d’un champ extérieur F apporte 
deux modifications (voir fig. I. 1) : la position d’équi- 
libre est déplacée de r. L'énergie potentielle est 
modifiée de la quantité ZearF. 

Il importe de bien souligner ce rôle du champ 


Énergie 
potentielle 


Fig. I.r. — D’après Frohlich [29]. 


extérieur F : il ne fait pas tourner le dipôle, mais il 
modifie seulement la probabilité du saut d’un dipôle 
d’une position d'équilibre à l’autre [29]. 

Cette théorie donne pour expression du temps de 
relaxation 

2 
Dee (8) 
Ici +, est la constante de temps de la vibration libre 
(supposée unique). 


T=T 


£Q 


+ 
On a vu plus haut que æ = wr (- = 


2 LE 

:) est égal 
à l'unité quand :” est maximum. La fréquence cor- 
respondante v. est donc donnée par 


(9) 


T étant la température correspondant à v. donc au 


nt — CONST. 


de Boltzmann ) . 
N 


maximum de "(x = 


C. Nous verrons plus loin le rôle important joué 
par la formule précédente. Précisons dès maintenant 
que cette théorie, perfectionnement de celle de Debye, 
reste valable quelle que soit l’origine du dipôle envisagé. 
Mais, peut-être sous l'influence des travaux de Debye, 
on continuait à supposer que le dipôle était nécessaire- 
ment lié à une molécule donnée, même pour les solides. 


n 4 ue ere A 
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C'est l'existence de deux types distincts de dipôles 
que nous voulons souligner maintenant. 


2. Quelques données expérimentales. 
figures [.2 et I.2 bis rassemblent, à titre d'exemple, 
quelques données expérimentales typiques obtenues 


À €" v -10 KHz : 
NES Glace Lo 
(71) 
A B 
60 FE Eau 
+1 adsorbee 
= Vs0S  v:5 kHz | (63) 
+20 
L L > 
213 233 253 TK 273 150 250 T°K 
atg Ô UE UO 2,00 
UO 26 
RU. : 
Oxydes d'uranium 
à (26) 
UO 3 
le 
100 200 TE 
F3 E F 
H Br UO 2,66 
LL? (61) À = (17) 
we. Ë | Es 
Ë 185 °K 
T=77K ; 17S°K 
; 3 6 7 165 °K 
10 10 10 10 ” [ à 2 | 5 10 S 
Fréquence en Hz Fréquence en KHz 
Fig ee; 
CA 
Eau 
ou adsorbée 
eu Alun Fe-NH, 
%=9560 MHz (16) = 9560 MHz 
G H 
Si (0) De 
ho Rss, EE a 
100 200 800 T°K 100 200 300 T°K 
= SO,(NHX 4€” À 
:9560 MHz | 
0,2 a nl 


100 200 800 T°K 80 0 0 T°K 


Fig Vorbis. 


Lis 1 1024 


D) L « L % ‘] 
is rt À JA RE de 
fE 
k 


i LJ 
DÉLAI ERP mn CPE TE sn 
PHYSIQUE MERE RER Di M 
par divers auteurs (les références sont indiquées st à 
les figures); nous anticiperons ici sur les interpré- + 
tations données plus loin. 


A. La figure I.2 se rapporte aux mesures faites 
en ondes kilométriques, soit en fonction de la tempé- 
rature pour une fréquence donnée (fig. À, B, C, D), . 
soit en fonction de la fréquence pour une tempo # 
turé donnée (fig. E, F). 

Les figures A et B représentent en fonction de . 
la température, deux exemples d'absorption Debye 
liée à la présence d’eau; elle a été interprétée, jus- 
qu'ici, par l’hypothèse de l'orientation des molécules. 
Les figures C et D représentent l’absorption Debye 
de cristaux ioniques ou semi-conducteurs que l’on 
ne peut interpréter que par l'existence de défauts ne. 
de réseau (voir plus loin). me % 

Les figures E et F donnent, en fonction de la fré- 
quence, deux exemples de phénomènes dont le 
second UO:4, ne peut s’expliquer que par les défauts 
de réseau; par contre, le premier, HBr, expliqué 
jusqu'ici par l'hypothèse de l'orientation des molé- 
cules, pourrait peut-être, à notre avis, relever égale- 
ment de Ia conception des défauts de réseau. | 


B. Les figures I.2-T.2 bis se rapportent aux mesures 
faites en ondes centimétriques. Elles ont pour but de 
souligner une distinction fondamentale (valable éga- 
lement en ondes kilométriques), ‘e 
indiquée par l’un de nous [16] à propos d’une étude 
sur les sels d’ammonium : 

10 Phénomène du type Debye caractérisé par le 
fait que la température du maximum de Fabsorp- 
tion Debye varie avec la fréquence (fig. G, H); 


20 Phénomène de transition de phase caractérisé 
par le fait que la température correspondant à la 
variation brusque de l'absorption est indépendante 
de la fréquence (Ag. IMELAIRCTE 19 ER) 


10 L 8 10 
* + Breckenridge Le 
à Guillien 
© Phillips 
FA Fe . Sat | ’ 
0|Y*c + O/7yEN 09% V 
x (Rennes) 
8+ 8 Alun AI-NH, 
504 (NH,)° 
JF 7 Zn0 
1190° 
UO26 UO 2,09 UO 2,25 
= 7 SZ 6 L II 


4 ie 
1Rb 
3 Fe 
i CLA 57 
e F g 
da H ï #0. H,0 ? 
solide 29S0rbée adsorbée 
: I IL 
1 
[ES 250 20 166 Tera 290 190 OUT 
0,002 0,004 0,006 + 0005  G00 006 1 
+ 


Fig. 1.3. — Représentation log v, — = 
(deux échelles distinctes ont dû être utilisées}. 


On se gardera de confondre la distinction faite : 
d’une part entre absorption Debye par orientation 
dipolaire et absorption as par défauts de réseau; 


distinction déjà 


ST, 


+ d'autre part ‘entre phénomènes fype Debye et phéno- 
3 mènes {ype transition de phase. 


{ _3. La représentation Log y, — ñ NOUS ANG 


3 


eu l'occasion de montrer [22] le rôle important et 


Ê 


la coordination des divers résultats expérimentaux ; 
° ÜU 


. Jéquation [9], de la forme = Ae #7 imposait 
H É d’ailleurs cette représentation. Rappelons que 
|: est la fréquence correspondant au maximum de 
.  Pabsorption e” à la température T. 

La figure I.3 rassemble quelques résultats carac- 
4 téristiques sur lesquels nous reviendrons d’ailleurs 
_ dans les chapitres ultérieurs Mesures effectuées 
[re à Rennes (oxydes, eau adsorbée, sels d’ammonium); 
mesures de Breckenridge [7] sur les halogénures; 
. de Guillien sur les aluns [32]; de Smyth [71], [72], 
| Powles [61] et Phillips [60] sur l’eau et les hydracides. 
… En ce qui concerne les résultats de Breckenridge, nous 
» avons supposé que l’absorption maximum de tgô se pro- 
CE duit pour la même fréquence que pour s”; cela revient 
; cet auteur) l’absorption des halogénures était très 
| - faible. Par ailleurs, Breckenridge ayant effectué 
Ë 

Ë 

Ë 


. à admettre que (comme l’a, à juste raison, supposé 
ses mesures pour une fréquence donnée, il n’est pas 


possible de tracer les courbes Log ». nr. d’après 
ses résultats; de nouvelles expériences seraient à faire 
pour les halogénures, en fonction de la fréquence (voir 
. Addendum p. 210). 
= On remarquera que, pour (SO,) (NH,), la discon- 
… tinuité est indépendante de la température. Par 
. ailleurs, dans la plupart des cas (sauf la courbe I 
relative à l’eau adsorbée; voir chap. ID), la courbe 


I : 
D EOg v — T est une droite, en accord avec la for- 


. mule (9). Il serait important d’étendre ces résultats 
| = vers les plus basses fréquences et les plus basses 
températures. 

Soulignons, enfin, l'existence fréquente de deux 
régions d'absorption distinctes, pour un même composé. 


-_ A. Les deux types de dipôles. — On sait que 
… J’absorption de l’eau [71], des sels d’ammonium [32], 
des hydracides [60], [61] avait été interprétée en 
associant les dipôles à la rotation gênée de ces molé- 
cules. On peut encore discuter de la validité de cette 


» interprétation de l’origine des dipôles est absolument 
exclue dans le cas des halogénures ou des oxydes des 
- figures I.2 et I.3. En effet, pour les oxydes d'uranium 
_ par exemple, la structure étudiée par Hering et 
| Pério [38]) est totalement incompatible avec toute 
interprétation par des dipôles résultant d’un groupement 
… d’atomes; il en est évidemment de même pour KCI, 
par exemple. A 
- J1 convenait donc de rechercher une autre origine 
des dipôles. Or, comme nous l’avait signalé le Pro- 
fesseur Frohlich, Breckenridge a donné de ses obser- 
vations sur les halogénures cette interprétation 
Les dipôles résulteraient de l'association par paires + 
et — d'ions et de lacunes adjacents du réseau cristallin; le 


? hypothèse dans ces cas; mais il est certain que cette’ 


’ 
{ 
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champ haute fréquence extérieur amènerait une redis- 
tribution statistique de ces charges + et —, Sous 
réserve de nouvelles recherches expérimentales, nous 
étendrons aux semi-conducteurs et aux composés non 
stæchiométriques, en général, l'hypothèse que Brecken- 
ridge avait formulée pour les cristaux ioniques. Une 
théorie plus développée devra toutefois rendre compte 
de l'existence fréquente de deux régions d’absorp- 
tion; signalons à ce sujet l'intérêt de la théorie déve- 
loppée par R. A. Sack [641]. 

Si nous attribuons donc aux divers oxydes que nous 
avons étudiés une absorption liée aux défauts du réseau, 
il serait prématuré de vouloir trop généraliser. Cepen- 
dant, on peut se poser cette question : N’y a-t-il pas 
lieu de considérer deux effets distincts pour expliquer 
les deux types de phénomènes (continu et discontinu) 
signalés par l’un de nous [16] pour les sels d’ammo- 
nium ou pour les deux types de phénomènes signalés 
par Smyth, Powles et Phillips pour les hydracides. 
D'autre part, en ce qui concerne HCI, l’existence 
de défauts de réseau, semble confirmée par l’appa- 
rition d’une coloration orangée pour le solide très 
pur, à très basse température (nous avions déjà 
observé cette coloration lors de nos recherches en 
collaboration avec B. Vodar et Yeou Ta (J. Physique 
Rad., 1937, 9, 282); Johnston et Martin viennent. 
de la signaler récemment [44]. 


° 


5. Conséquences. — A. La formule 


ru 
v=Ae ÀT 


permet (®) de déterminer l’énergie d’activation U de 
diffusion des défauts du réseau. Cette donnée complète 
celles apportées par d’autres techniques : spectres 
infrarouge, visible et ultraviolet; conductibilité en 
courant continu; diffusion de traceurs radioactifs, etc. 
On peut également déduire, de la formule précédente, 


1 Cure 
27RTo. Eo+ 2 


Ât= 


; L : - ; : é 
par la fréquence y,— — de vibration du réseau cristallin, 
To 


en supposant que cette fréquence est unique; 
elle se trouve, en général, dans l’infrarouge loin- 
tain [58 bis]. 

On notera que, grâce à la courbe Log ». — F il 
n’est pas utile de connaître à l’avance y, (d’après les 
mesures infrarouges) comme l’avait supposé Brecken- 
ridge; il suffit de déterminer À pour deux fréquences 
nettement différentes. Il sera intéressant de confronter 
de telles déterminations avec: les données de l’infra- 
rouge lointain. 


B. On peut également déduire de la valeur de 
l'absorption maximum €” à la température T, le 
nombre de défauts du réseau cristallin, grâce au raison- 
nement suivant indiqué par Breckenridge [7] 
Dans le réseau ionique présentant des défauts, on 
représente les sites vacants adjacents du réseau cris- 


(s) Si l’on exprime U en calories par molécule-gramme, 


ili lieu d ui es 
on utilise A7 2u lieu de , > puisq = 


210 


Lallin (distants de a) comme les deux états A et B 
de la figure I.1 (a est de l’ordre de grandeur de la 
constante du réseau cristallin). Soit alors n, le nombre 
d'ions se mouvant dans la direction du champ, n, ceux 
se mouvant en sens inverse; le moment total est 


= ou 70), avec Uo— Zea, 


moment de la charge Ze. 


- 


En admettant une distribution de Boltzmann 
entre À et B, n, et n, sont données par 
ë ZeaF  Zear 
/t PTT: ANT 
DR EN ER er SAIS MATE 
dé 
à zeaf Zeat 
/t LT 
pie lier NET eee ET 
dt 
Ici F — Fçeiwt, On en déduit, par la méthode de 
Debye, le moment moyen 
— I (Zea)}F 
LE > ——— 
Neo TES 


d'ou la polarisabilité «y liée aux défauts du réseau 
I (Zea)? 
1+Jutr 4T 


2271 


Par suite, au lieu de la formule classique 


E—1 M. se 
pod 


[ae + aa |, 


on doit utiliser la relation 


SE ENT n 
3 A [ae ar+ ul 


n étant le nombre de défauts du réseau. 
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On déduit alors de la formule précédente, par la. 


méthode de Debye 


arzAn 
18kT 


W 


Emax — (Zea}(eo+2)(E, +2) 


Donc la mesure de ea donnera n, nombre de. 


défauts du réseau. 


6. Conclusion. 
l'absorption hertzienne constitue un nouveau et excellent 
moyen d’étude de la structure du réseau cristallin (défauts) 


— Ce qui précède montre que 


4 


complétant les méthodes spectrales (infrarouge, visible, 


ultraviolet) et les techniques de conductibilité, de 
diffusion, etc. On peut donc prévoir de nombreuses. 


applications pratiques de la spectroscopie hertzienne … 


des solides. 
dans une publication ultérieure. 


Addendum. 


Nous reviendrons sur cette question 


_—— Au moment de déposer notre 4 


manuscrit, nous avons eu connaissance du travail 
de Kondo et Suita [44 bis] et d’Okada [58 a] qui 4 


ont repris les expériences de Breckenridge et trouvé 


deux régions d'absorption pour Na Cl et KCI. Leurs 1 
résultats se raccordent mal avec ceux de Breckenridge, 
ce qui peut peut-être s'expliquer par le mode de 


traitement différent des cristaux et l’existence de deux 
régions d’absorption analogues à celles que nous avons. 


signalées pour les oxydes et que ne prévoit pas la È 


théorie de Breckenridge. (Voir à ce sujet M. et R. Frey- 
mann, C. R. Acad. Se. ., Mars 1953.) 


Manuscrit reçu le 15 novembre 1952. 
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UN SÉLECTEUR EN TEMPS DESTINÉ A LA MESURE 
DES TEMPS DE VOL DE NEUTRONS 


Par P. DESNEIGES, 


Commissariat à l'Énergie atomique, 
Centre d'Études nucléaires de Saclay (Seine-et-Oise). 


On appelle « sélecteur en temps » un dispositif 
destiné à étudier la répartition d'événements dans 
le temps. 

Le sélecteur en temps décrit ici est destiné à la 
mesure des temps de vol de neutrons lents issus d’un 
réacteur nucléaire [1]. Le faisceau de neutrons sortant 
d’un canal du réacteur est modulé, par tout ou rien, 
à l’aide d’un obturateur mécanique. L’instant d’ouver- 
ture (T,) est repéré par une cellule photoélectrique 
qui fournit une impulsion A prise comme origine des 
temps. Nous appellerons B les impulsions délivrées 
par un détecteur de neutrons placé sur le parcours 
de ceux-ci. 

Chaque impulsion À déclenche le fonctionnement 
de l’appareil. Des circuits de numération dénombrent 
les impulsions B comprises entre les instants #, et £, 
lo ELits, 2. Go Et En (AVEC Gt... =) —6)). 
L’appañeil définit ainsi 10 intervalles adjacents, ou 
canaux, de durée identique égale à 7. On peut, 
à volonté, choisir, pour =, soit 2ous, soit 200 us. 
Le premier canal peut être ouvert avec un retard T, 
sur l'instant initial T4. T,, qui est un multiple de 107 
peut être choisi entre o et 1,8.10-2s quand = — 200 us 
et entre o et 1,8.10-° s quand = — 20 us. L'origine des 
temps T, est repérée avec une précision de = 0,25 us. 


Description de l'appareil. —— La figure 1 repré- 
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sente le schéma fonctionnel de l'appareil. L’impul- 
sion À déclenche un oscillateur de période égale à 7, 
qui définit la largeur des canaux. La tension sinu- 
soïdale fournie par l’oscillateur, préalablement trans- 


formée en signaux rectangulaires, attaque un circuit | 
appelé « pompe à diodes » [2]. Chaque signal rectan- 
gulaire, envoyé dans un tel circuit, charge d’une 
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quantité d'électricité définie un condensateur bien 
isolé; la tension aux bornes du condensateur varie | 
donc par sauts brusques, ou marches, séparés l’un : 
de l’autre par l’intervalle +. Dès la fin de la dixième 
marche de l’escalier, que nous appellerons « escalier 
rapide » (fig. 2), l'apport des charges au condensateur 
est interrompu, celui-ci est rapidement déchargé et le 
processus recommence. Chaque impulsion A déclenche 
donc une série d’escaliers rapides de 10 marches. 

Les « escaliers rapides » sont envoyés sur les plaques . 
déflectrices d’un tube commutateur à faisceau lami- 
naire [3]. Ce tube présente une structure analogue à 
celle d’un tube cathodique, mais l’écran y est rem- 
placé par 10 anodes en forme de lames placées côte 
à côte. Une variation de la différence de potentiel 
entre les plaques déflectrices permet de commuter le - 
faisceau d’électrons d’une plaque à l’autre. L’ampli- # 
tude de l'escalier est telle, qu’à chaque marche, 


le faisceau est centré sur une anode et y demeure 
pendant la durée 7. Les impulsions positives B, 


envoyées sur le Wehnelt, établissent le courant élec- 
tronique, celui-ci étant normalement coupé grâce à 
une polarisation convenable. Le tube commutateur 
joue le rôle d’un circuit de coïncidences à ro voies 
entre les escaliers d’une part et les impulsions B 
d'autre part. La cinquième anode, par exemple, | 
recevra les impulsions B arrivant pendant la cinquième 
marche des premier, deuxième, troisième, 


…. 


_nime escaliers rapides. A la sortie du tube à faisceau 
_ laminaire, seules les impulsions B présentes pendant 
_ un escalier déterminé, c’est-à-dire à des instants f 
_ compris entre T;, = ont et This — 10 (n + i)z 
4! doivent être envoyées dans:les circuits de numération. 
_ Cette condition est réalisée par 10 circuits de 
. coïncidences C;, C:, ..., C9 interposés entre chaque 
_ anode du tube à faisceau laminaire et les circuits de 
mumération correspondant N;,, N:, Na ..., Nio 
Chacun des circuits de coïncidence reçoit un signal 
. «porte » pendant la durée de l’escalier choisi. La porte 
. est obtenue à partir d’un escalier « lent » dont chaque 
| marche est produite par le retour de l’escalier rapide 
_ correspondant. L’escalier lent attaque deux mono- 
| = vibrateurs. Le premier M,, de seuil V,, bascule à 
|. l'instant T,, le deuxième M,, de seuil V,, à l’ins- 
tant T,.1. Le basculement de M, commande la fin 
de l’escalier lent, l’arrêt de l’oscillateur et le retour 
| de M, à l’état initial. Le monovibrateur M,, basculé 
pendant l'intervalle (T,, T,.;) fournit le signal 
jh  « porte ». Un commutateur permet de choisir à la 
k fois les seuils V, et V, pour déplacer les 10 canaux 
pepen T,, T,, T:, .s Tn. La sélection en temps des 
_ impulsions peut donc être effectuée dans 100 inter- 
 valles, ro canaux fonctionnant simultanément. 
_ Des circuits annexes d’anticoïncidences A, 
“A,, ..., À,, évitent qu’une impulsion B ne soit 
Ë . comptée dans deux canaux adjacents. 
Ë Les circuits de numérations N;, N,, , No SOD 
. constitués par des échelles de 16 dont le temps de 


résolution est inférieur à 1 ys. 


Je remercie vivement M. R. Bibron qui a parti- 
 cipé à l'étude et a effectué la réalisation de l’appareil. 


 |1] Brizz T. et LicHTENBERGER H. V. — Phys. Rev., 1947, 
ä 72,158: 
“. [2] CHANGE Britton et al. — Waveforms, p. 615 (Me Graw 


F 


En Hill Book Co, New-York, 1949). 
[3] Pretri G. — Le Vide, n° 37, 1952, 1113-1122. 


Manuscrit reçu le 16 décembre 1952. 


PASSAGES DE COURANT UTILISÉS 
JUSQU'A DES PRESSIONS DE 4 000 kg/cm° 


LA A 
Par. F. LAZARRE, 
Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. 


La nécessité où nous nous trouvions de disposer 
d’un grand nombre de passages de courant pour 
contrôler plusieurs phénomènes se passant dans 
l'enceinte, et y amener l'énergie électrique néces- 
saire au fonctionnement des appareils soumis à la 
pression, nous a amené à imaginer un type de passage 
peu encombrant. Les électrodes classiques à passage 
sur cône sont, en effet, relativement encombrantes. 
Les fils réunis en un faisceau passent à travers un 
orifice cylindroconique percé dans le porte-élec- 
trodes. L’étanchéité et l’isolement sont assurés par 
mastiquage des fils entre eux et à lacier des porte- 
électrodes au moyen de résine Araldite, utilisée 
conformément aux indications du fabricant, c’est-à- 
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dire qu'après avoir mis en place les fils, on chaufte 
le porte-électrodes à 130°, puis dépose l’araldite 
en poudre qui fond dans le moule formé par le porte- 
électrodes, et enfin polymérisation à 2000 pendant 
une heure. L’isolement est de l’ordre de 10129, 
aussi bien entre fils qu'entre fil et masse. Les dimen- 
sions du logemerit conique que nous avons utilisé 
sont : diamètres extrêmes, 2,2 mm et 1,5 mm; hau- 
teur 4 mm, celles du prolongement cylindrique 1,5 mm 
de diamètre et 6 mm de long. Le procédé que nous 
utilisons permet de disposer sur une surface de 3 mm?, 
soit dix fils de 0,3 mm de diamètre et un fil de 0,5 mm, 
soit cinq fils de o,3 mm et quatre fils de 0,5 mm. 
Nous avons utilisé des fils de cuivre et d’alliages 
pour thermocouples (ATE, BTE, constantan), mais 
d’autres fils pourraient être montés de la même 
façon. Dans le cas des fils de thermocouples, notre 
réalisation évite les corrections de f. 6. m. dues aux 
passages sur des métaux de natures différentes. Pour 
assurer un isolement correct, chaque fil est verni 
séparément à l’araldite avant l'assemblage. 

Le montage du porte-électrodes dans la paroi 
s'effectue suivant les méthodes habituelles. 

Nous avons utilisé avec succès de tels passages 
jusqu’à des pressions liquides (pétrole) supérieures 
à 4ooo kg/cem? et des pressions d’azote attei- 
gnant 1500 kg/em?, ce qui représente les limites 
d'emploi des appareils utilisés. : 

Il est difficile de prévoir le comportement des 
électrodes du type décrit ci-dessus aux pressions très 
élevées, car on ne possède pas de données sur les 
propriétés mécaniques de laraldite sous pression, 
et dans nos passages, l’araldite supporte un effort 
d'expulsion. L’emploi de fils de bonne résistance 
mécanique au lieu de fils de cuivre consoliderait 
l’ensemble. En outre, l’araldite doit permettre le 
montage d’électrodes classiques pour très hautes 
pressions, du type à cône de Bridgman. 


Manuscrit reçu le 26 janvier 1993. 


SUR LA MASSE DU PHOTON 


Par Ferdinand Cap, 


Institut de Physique théorique 
de l’Université d’Innsbruck. 


On sait qu'il existe de forts arguments [1] pour 
que la masse du photon ne soit pas zéro. Il est cepen- 
dant intéressant d’y ajouter un nouvel argument [2| 
tiré de la théorie unitaire de Schrôüdinger [3]. Les 
formules fondamentales de cette théorie sont : 


2$ 3$ ns PU UN ee PA 
Rix=— Lee Ts x on Ie | HET À ï,l IE À S ik; (D) 
NE (2) 
V 
ile à : . Ls 
ÉY ;—=0 (2° équation de Maxwell), (3) 


M Ne nr | 
LE, = CR (eslint Slim) 

RE ME) VV VEN 

LE 3 
l'y - him (km CAT OUX lea Skl;m) 

EU V V < 

j ; 1 : VS: 1 V'RRR 

+ Ain (&1s Den SL im) où AE gyy— 0. 
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Si l’on se borne à un champ maxwellien 6 dont 


la grandeur est du premier ordre dans une géométrie 
de de Sitter [2] e:ôxfe et si l’on néglige tous les 
termes d’un ordre plus grand que 1, on a [3] 


ïk 1 
OV — Er gi; (Ô) 


done, | 
Li = dk] k + Lik: (6) 
ë 
En introduisant (6) en (4), on obtient 


el (Ta) 


DE ? 
ke l k l \de Sitter 
ne 2 
lu Sfr (Ekmit Smtk+ Em). Ge, 
\/ d ù 


Alors, comme la partie symétrique de (6) est une 
solution de 
Rix= À gi, (1) 
on se borne à R;i; = xgir, ce qui donne avec (2) 
V 


V 
et (7 b) et en se servant de la r'e équation maxwel- 
lienne 
Sim Smik + Slk,m—= Skml; 
\V È 


Af— ; Fe 22 f = gradp + + Ve 
i CES F o 


Af — a Es = rot 7, 


si l’on pose [2], [5] 


; ; ne 2 
gum = JL gu=+ifin fi, 
V V 

"5193 €; Jr=— LCS231, 


Jr = + iCSisi, 
Avec k? = } a, on a donc pour la masse du 


4h 
m = 


nm 10-65 p, 
er 8: 


où a est de l’ordre de l’unité 


[1] DE BroGzre L. — Mécanique ondulatoire du photon, 

Paris, 1949. 
ToNNELAT M. A. — J. Physique Rad., 1951, 12, 87. 

[2] Cap F. — Acta Phys. Austriaca, 1952, 6, 36 et 135. 

[3] SCHRÔDINGER E. — Proc. Roy. Irish Acad., 1947, 51, 
163 et 295; Comm. Dublin Inst. Adv. Study, À, n° 6. 

[4] TONNELAT M. A. — Ann. Physique, 1944, 19, 306. 

[5] EINSTEIN A. — Sitz. Ber. Preuss. Akad., Berlin, 1925, 
p. 414. 
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SUR LE RAYONNEMENT DE FREINAGE INTERNE 
DU ‘Fe 
Par A. MICHALOWICZ, 


Institut du Radium, 
Laboratoire Curie. 


On sait qu'une transition par émission f& ou par 
capture d’électron peut être accompagnée par un 


faible rayonnement continu (Bremstrahlung);. dans 


le cas d’une capture pure, l'étude de ce phénomène 
est particulièrement intéressante et permet d'atteindre 
l'énergie maximum de la transition. Les seuls résultats 
expérimentaux concernent le 55Fe [1], [2], *’A [31 
et 2TI [4], mais aucune expérience n’avait été encore 
réalisée donnant simultanément l’énergie maximum 
du spectre continu, la forme de son spectre et l’in- 
tensité absolue du rayonnement y total. On a effectué 
cette analyse pour le 55Fe à l’aide d’une chambre 
d’ionisation 4x pour détecter le rayonnement X et 
mesurer son intensité et d’un compteur à scintilla- 
tions pour détecter les rayonnements et mesurer 
son énergie. 


Étude expérimentale. _- Le ‘Fe, provenant 


d’Oak Ridge sous forme de CLFe, purifié [5] et réduit 


en oxyde, a permis de préparer deux sources minces 
(1,60 mg 2.10% g/cm? et 7,7 mg 107? g/em?) et une 


— 


R x 3072 


+ Points expérimentaux 


= Rendem! total calcuié 
[R Compton + R photoel] 


Rendem! photoel. expérimental 


IE 
0 100 200 300 400 E KeV 


source épaisse (100 mg 0,5 g/cm?) déposées sur feuilles 
minces de polystyrène (= 1 mg/em?). L’intensité 


absolue (en C) a été obtenue à partir des deux 


sources minces mesurées dans une chambre d’ioni- 
sation 47 remplie d’argon à 3 kg/cm?; le rayonne- 
ment X est complètement absorbé dans la chambre, 
et l’on tient compte de l’absorption dans les sources 
et supports, ainsi que du rendement de fluorescence : 
un excellent accord a été obtenu pour les deux sources 
minces. L’analyse du spectre y a été effectuée avec 
la source épaisse à l’aide d’un compteur à scintilla- 
tion (E. M. I. 5311) en utilisant un cristal de I Na 
de 9 mm d'épaisseur; le spectromètre à été étalonné 
en rendement et en largeur de raies pour des énergies 
jusqu’à 1,3 MeV. Le rendement absolu du cristal 
a été obtenu par la méthode de coïncidences uti- 
lisant 1SAu (411 keV et *#Hg (72 et 280 keV) (fig. L)s 


Résultats et comparaison avec la théorie. — 


a. Forme du spectre et énergie maximum. — On a 
construit à partir de la formule théorique de Mor- 
risson et Shiff [6] les formes des spectres pour une 
énergie maximum W — 200, 210 et 225 keV. Ces 
spectres ont été corrigés de l’absorption dans la 
source et les écrans, du rendement du cristal et de 
l'effet de la distribution de Gauss. Le spectre expé- 


 rimental se superpose au spectre théorique trans- 
| formé pour W — 200 keV dans la région comprise 
entre 5o et 150 keV; la fin du spectre expérimental 
| est plutôt en accord avec le spectre W — 225 keV 
(fig. 2). Finalement, on adopte W = (215 + 10) keV, 
ce qui donnerait pour l’énergie totale de la transi- 
béton Fe + 55Mn : 


Wo=W+WK= (222 io) keV. 


Droite type Xurie déduite du spectre 
expérimental corrigé du rendem t 


Spectre expériment 


L ie 
OU 100 150 200 


Spectre calculé’ pour 
= 200 KeV 


Spectre calculé pour 
W = 225 KeV 
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| En bon accord avec la valeur trouvée par réaction 
_ nucléaire [7]. On a également tracé la droite (suivant 
_ la méthode de Kurie pour le spectre 8), déduite de 
la forme expérimentale corrigée seulement de l’effet 
de rendement (fig. 2), l’énergie maximum obtenue, 
_ environ 210 keV, donne une valeur satisfaisante, 


É _ b. Rapport d’embranchement. — La mesure de 
… l’intensité absolue à la chambre d’ionisation comparée 
| à l'intensité totale du rayonnement y déduit du spectre 

- expérimental et compte tenu du rendement du cristal, 
: donne un rapport d’embranchement 


: Ja théorie de Morrisson et Shiff conduit à 2,95.10— 

# pour W —225keV et 2,50.10-5 pour W=21okeV 

… (les valeurs d'intensité sont calculées pour des énergies 
supérieures à 50 keV). 


un spectre expérimental situé entre les spectres 
théoriques construits pour 200 et 210 keV, indiquant 
un bon accord entre la forme théorique et expéri- 
mentale; au contraire, notre étude semble montrer 
une différence de forme. Cet écart pourrait provenir 
- d’un défaut d’estimation des corrections d’absorp- 
_ tions et de rendement; toutefois, le fait que la transi- 
tion %5Fe -> 55Mn est interdite pourrait également 
expliquer cette différence : les calculs de Morrisson 
> et Schiff étant effectués pour les transitions per- 
__ mises. 


FE _ Conclusion. — Bradt et Preiswerk [3] ont trouvé 


[1] Brapr, GuceLor, ete. — Helv. Phys. Acta, 1940, 49, ve 

[2] MEaADER et PREISWERK. — Phys. Rev., 1951, 85, 395: 

[3] Eaper MareosrAN et SMITH AP PUS REV. Mr000) 
88, 1186. 
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[4] ANDERSON C. E., WHeëLer G. W. et Wason W. W. — 
Phys. Rev., 1952, 87, 668. 

[51 MicHaLowicz et LEDERER. — J. Physique Rad., 195», 
13, 668. 

[6] Scmirr et Morrisson. — Phys. Rev., 1940, 68, 24. 

[7] STELSON P. H. et PrestroN W. M. — Phys. Rev., 1951, 
83, 460. 
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DISPOSITIF POUR L'ÉTUDE EXPÉRIMENTALE RAPIDE 
DES ÉQUATIONS D'ÉTAT DES GAZ 
AUX TEMPÉRATURES ÉLEVÉES 


Par JR: SAUREL, 


Laboratoire des Hautes Pressions, Bellevue. 


Nous avons étudié deux dispositifs simples per- 
mettant des travaux rapides sur la compressibilité 
de gaz portés à des températures élevées. 

Le premier (fig. 1 a) (*) comprend une enceinte E, 
contenant un piézomètre P formé d’une ampoule 
cylindrique R prolongée par un capillaire C plon- 
geant dans la cuvette M contenant du mercure. 
Celle-ci constitue le noyau d’une bobine de succion 
et s’abaisse quand la bobine est sous tension, en 
libérant le capillaire du mercure et en mettant R 
en communication avec E. On emplit E de gaz à 
la pression désirée et l’on coupe le courant. M revient 
à sa position. En comprimant le gaz en E, on amène 
le mercure à un niveau repéré N dans le capillaire. 


On connaît avec précision les volumes intérieurs 
de E et de l’ensemble RC : si la masse de gaz intro- 
duite dans E est connue, on obtient la densité du 
gaz en R. D'ailleurs, en choisissant les conditions 
initiales, on se trouve dans une région de put déjà 
étudiée avec soin et l’on connaît indirectement la 
densité. En agissant sur les pressions et tempéra- 
tures, on a pour chaque remplissage une courbe 
à densité constante. 

Dans le second dispositif (fég. 1 b) (*), la cuvette M 


solidaire du capillaire C est entièrement fermée, à 


l'exception d’un trou latéral. E peut pivoter autour 
d’un axe horizontal et le volume du mercure est tel 
que lorsque E est horizontale l'extrémité libre de C 
émerge, mettant ainsi E et R en communication. 


(:) Pour donner plus de clarté à ces figures, les pro portions 
des appareils n’ont pas été respectées. 
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Quant on remet E verticale, on isole une Elie 
quantité de gaz et l’on opère comme avec le premier 
dispositif. L'appareil fonctionnant depuis plus d’un . 
an au L. H. P. nous a servi à des études préliminaires … 
rapides. Il peut atteindre 500 atm à haute tempé- . 
rature. P est en Pyrex ou quartz, et le repérage du … 
mercure se fait par contact électrique. Le four F 
entourant R est constitué par un enroulement de RNC 
sur réfractaire d’Alundum. La température est M 
mesurée par thermocouples. Les résultats approchés : 
des courbes de la figure 2 ont été relevés en quelques M 
heures pour l’azote commercial pur jusqu’à 80 atm. 
A titre indicatif, nous avons porté des points inter- … 
polés graphiquement 2 à partir des résultats de Wouters #4 
et Bartlett. La précision de la méthode sera discutée 
ultérieurement pour des travaux plus soignés. 

Les deux dispositifs permettent évidemment l’ étude 
du gaz compresseur, mais également de tout gaz. 
non corrosif, par compressions et décompressions | 
répétées après remplissage. Les deux Diéron Ste SR 
sont de forme simple et de petites dimensions. La … 
quantité de mercure nécessaire est faible et le mercure 
peut être remplacé par dü gallium pour les très hautes “4 
températures. Une bonne uniformité de température 
est assurée dans les réservoirs, F occupant une très 
grande partie de l'enceinte. Le piézomètre peut 
comprendre un réservoir de pré-compression per- 
mettant un remplissage sous basse pression. 2 


BARTLETT. — J. Amer. Chem. Soc, 1930, 52, 1363. 
WouTERS. — Thèse, Amsterdam, 1941. 
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REVUE DES LIVRES 


SIMON (F. E.), KurTr (N.);, ALLEN (J. F.) MEN- 
DELSSOHN (:K.) Physique des basses températures 
(x vol. 21,5 X 13,5 cm, 132 pages, Pergamon Press, 
Londres, 1952). 


Ce volume est la reproduction de quatre conférences faites 
à la Royal Institution pour les différents auteurs. Il peut 
être considéré comme une introduction excellente dans ce 
domaine de la Physique. 

Voici les titres des sujets traités : 

Les problèmes aux basses températures; vue d’ensemble, 
par F. E. SIMON; 

Le domaine des températures inférieures à 1° absolu, 
par N. KurTI; 

L’hélium liquide, par V. F. ALLEN; 

La Superconductibilité, par K. MENDELSSOHN. 


Duruy. 


Revue annuelle de la Science nucléaire, volume n° 1 
(x vol. 15 X 22,5 cm, 645 pages, Annual Reviews Inc., 
Stanford, Californie, 1952). 


Ce volume, le premier de la série, correspond aux déve- 
loppements de la Science nucléaire pendant l’année 1950. 
Les sujets traités sont les suivants : la Physique du méson; 
les récents progrès dans la théorie de la structure nucléaire; 


————————_—_——_———————————] "EE 


Le Gérant : MAURICE BLONDIN. 


143150  Imp. GAUTHIER-VILLARS, 55, quai des Grands-Augustins, Paris. — 1955. 


les niveaux d’énergie des noyaux légers; les moments 
nucléaires; les interactions des rayons cosmiques; là masse 
et l'abondance : relative des isotopes; les accélérateurs de : 
grande énergie cyclotron, synchrocyclotron, protonsyn- 
chrotron, synchrotrons, accélérateurs linéaires; la détection 
des particules nucléaires; la Chimie des éléments actinides; 
la séparation électromagnétique des isotopes stables; les 
indicateurs isotopiques dans les systèmes chimiques; la. k. 
Chimie analytique des noyaux; la spectroscopie atomique 3 
et moléculaire; les phénomènes aux basses températures; 
les progrès en métallurgie; la géochimie; les effets géné- 
tiques des radiations; quelques aspects de l’action biologique 
des radiations de grande énergie; les radioisotopes dans la … 
recherche en Biochimie et en Médecine; les isotopes stables … 
dans la recherche en Biochimie; les radioisotopes dans k 4 
recherche pour l’étude des sols et de la nutrition. M 
Il est inutile de souligner l'intérêt que présente ‘une telle 
IEEU ; F4 


Duruy. 


Erratum. — Dans l’analyse du livre de Me LANG (R. si. 
Further laboratory and workshop notes (janvier 1953), 
p. 64, deuxième et avant-dernière lignes du texte, lire : 
Journal of scientific instruments, au lieu de : Review of scien-. 
tific instruments. 


